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RÉSUMÉ
Dans de nombreux domaines industriels tels que l’aéronautique, la construction ou encore
les transports, la réduction du bruit revêt un enjeu majeur. Dans le cas des aéroports par
exemple, les normes de régulation du bruit sont de plus en plus strictes. Les efforts se multi-
plient pour élaborer de nouveaux matériaux et de nouvelles techniques de réduction du bruit.
Les industries se tournent ainsi vers des matériaux acoustiques tels que les matériaux poreux
à cellules ouvertes, à la fois légers et aux bonnes propriétés d’absorption du son. Toutefois,
les procédés de fabrication de ces matériaux sont en général coûteux et les matériaux obtenus
présentent un compromis non optimal entre propriétés acoustiques et mécaniques. Le projet
de maîtrise a pour but de développer un nouveau procédé de fabrication reposant sur la
lixiviation de particules, et dont les matériaux obtenus sont des mousses thermodurcissables
alliant de bonnes propriétés acoustiques et mécaniques.
Dans un premier temps, les paramètres du procédé ont été identifiés puis étudiés afin d’éva-
luer leur influence sur les propriétés des mousses fabriquées. Les contraintes de fabrication des
mousses thermodurcissables aux pores interconnectés ont été étudiées pour assurer la faisabi-
lité du procédé. Par la suite, des tendances entre les paramètres du procédé et les propriétés
des mousses ont été mises en évidence en variant les paramètres de fabrication. Les valeurs et
natures des paramètres procédés ont été élargies à de nouveaux types de résine et de nouvelles
tailles de particules afin de définir les limites du procédé. Une méthode de caractérisation in-
verse, basée sur des mesures acoustiques, a permis de déterminer cinq paramètres physiques,
définis par des modèles acoustiques, tels que le modèle de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge
utilisé dans cette étude, et qui permettent de caractériser les mousses acoustiques. La carac-
térisation des mousses a été complétée par des essais mécaniques en compression. Enfin, la
simplicité et la versatilité du procédé ont été confirmées par la fabrication de mousses mul-
ticouches. Cette analyse avait pour but de combiner les propriétés acoustiques observées sur
les mousses monocouches dans un seul matériau.
Des analyses au microscope et au microtomographe à rayons X ont montré que les pores
sont interconnectés au sein des matériaux fabriqués, ce qui prouve l’efficacité du procédé à
fabriquer de tels matériaux. Les pores sont les empreintes des particules utilisées, assurant
ainsi le contrôle de la microstructure. La porosité et l’épaisseur des mousses reposent sur
la taille des particules, sur le ratio entre la quantité de résine et la quantité de particules,
ainsi que sur la pression de compaction. La pression de compaction est apparue comme le
paramètre procédé déterminant dans la fabrication des mousses par sa capacité à faire entrer
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les particules en contact et permettant ainsi un lessivage complet des particules et donc
une microstructure à pores interconnectés. Les mousses fabriquées présentent une absorption
acoustique sur une large bande de fréquences, ainsi que des modules en compression valant
jusqu’à 80MPa. Les résultats montrent qu’un compromis optimal entre absorption et module
en compression peut être atteint en utilisant des tailles de particules variant entre 500 µm et
700 µm. La méthode de caractérisation inverse a permis de compléter la caractérisation des
mousses monocouches. Une analyse des matériaux multicouches a montré que selon la couche
de matériau faisant face à l’onde sonore, le multicouche se comporte soit comme un absorbant
sur une large bande de fréquences, encore plus efficace que les matériaux monocouches dont
il est constitué, soit comme un résonateur basses fréquences.
Les résultats obtenus dans ce mémoire jettent les bases de futurs travaux tout aussi inté-
ressants. Il s’agit notamment de la mise sur pied d’une procédure pour la fabrication de
mousses de grandes dimensions, une étape préliminaire à l’industrialisation du procédé. Les
bonnes performances acoustiques et mécaniques ouvrent également la voie à l’utilisation des
mousses comme âmes pour structures de type sandwich dont les performances et les appli-
cations doivent être étudiées.
Mots-clés : Absorption du son, matériaux poreux, mousses polymères à cellules ouvertes,
pores interconnectés, procédé de fabrication de mousses, modèles acoustiques pour maté-




With noise standards becoming more stringent, aeronautics, construction and transportation
industries are part of engineering fields where noise reduction is a major challenge. Signifi-
cant efforts are made to create new materials and new techniques for noise absorption and
reduction. To achieve their goals, industries turn to acoustic materials such as porous open-
cell materials for their excellent broadband noise absorption capabilities and their lightness.
However, foaming processes remain expensive, and not fully controllable. The aim of the
project was to develop a new particulate leaching process of which resulting foams, based on
thermosets, exhibit both attractive acoustical and mechanical properties.
First, processing parameters were identified and investigated to evaluate their influence on the
foams produced. The conditions to produce thermoset foams with interconnected pores were
defined. Processing parameters and the physical properties of the foams were determined.
Trends were confirmed experimentally, ensuring control of the microstructure. To validate the
flexibility of the process, new types of resin and new particle sizes were investigated as well.
Based on acoustic measurements and on acoustic models such as the Johnson-Champoux-
Allard-Lafarge (JCAL) used in this study, an inverse characterization method was used to
define the physical parameters of the foams. To complete the characterization, compression
tests were performed on the foams. Finally, the simplicity and the versatility of the process
was confirmed by fabricating multilayer foams. The investigation of the multilayer materials
was motivated by the need to combine the acoustical and mechanical properties of the one-
layer foams to produce a more efficient material.
Microscope and X-ray microtomograph analyses proved that foams porosity was indeed well
interconnected, proving the efficiency of the process. The pores are the footprints of the
original particles. Therefore full control of the microstructure is ensured. Moreover, porosity
and thickness of the foams depend on particle sizes and compaction pressure. The compaction
pressure is the determinant processing parameter as it ensures contact between particles and
allows complete leaching of the particles leaving a network of interconnected pores. Thus,
acoustical and mechanical properties also depend on particle sizes and compaction pressure.
The foams produced exhibit broadband absorption capabilities, combined with compressive
moduli as high as 80MPa. Results showed that an optimal compromise between acoustic
absorption and compressive modulus can be found for particle sizes between 500 µm and
700 µm. The analysis of multilayer materials showed that depending on the layer facing the
sound wave, the multilayer can either act as a broadband absorber or as a low-frequency
viii
resonator.
The results of the present work open new research avenues. For instance, based on the re-
lationships between processing parameters and material properties, new procedures for the
manufacturing of large flat parts can be developed. Such procedure can open the way for
future industrialization of the process. Good acoustical and mechanical properties pave the
way to use the thermoset foams as core for functionalized sandwich panels which applications
have to be investigated.
Key words: Sound absorption, porous materials, open-cell polymer foams, interconnected
pores, foaming process, acoustic models for porous materials, multilayer foams, X-ray micro-
tomography, compressive tests, innovation.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION
D’après l’International Air Transport Association, le nombre de vols aériens augmen-
terait de 6% à 8% chaque année du fait de la démocratisation du recours à l’avion comme
moyen de transport et à l’augmentation du nombre d’avions performants. Cette augmenta-
tion explique les nombreuses études qui ont montré que plus de 50% des bruits dont souffrent
les habitants au voisinage des aéroports sont dûs aux bruits des transpors aérien et terrestre.
C’est pourquoi des normes de régulation sont mises en place par les organismes responsables
des transports aériens tels que l’OACI, Organisation de l’Aviation Civile Internationale, ou
encore la FAA, Federal Aviation Administration.
Par conséquent, les recherches sur l’optimisation de systèmes d’absorption du bruit
se multiplient. Aujourd’hui, les efforts des constructeurs pour rendre les avions les moins
bruyants possibles ne suffisent pas et certains composants tels que les moteurs sont intrin-
sèquement bruyants. C’est pourquoi les matériaux poreux constituent une des solutions les
plus susceptibles de répondre aux exigences imposées par les agences de régulation du bruit.
Toutefois, si les matériaux poreux permettent de respecter les normes de régulation du bruit
par une bonne capacité d’absorption, ils n’apparaissent pas suffisamment résistants mécani-
quement. Dans le cas des mousses métalliques, elles présentent une masse élevée ne répondant
pas aux critères de légèreté requis dans le domaine de l’aéronautique. En plus de leur capacité
d’absorption, les matériaux poreux doivent se montrer légers et résistants mécaniquement.
La combinaison de toutes ces propriétés en un unique matériau n’est pas évidente. Jusqu’à
présent, les mousses polymères ont par exemple réussi à combiner légèreté et bonne capa-
cité d’absorption, mais restent faibles mécaniquement. Toutes ces propriétés découlent en
grande partie de la microstructure des matériaux et de la matière qui les constitue, qui sont
définies par le procédé de fabrication utilisé. Les procédés de fabrication font ainsi l’objet
de nombreuses études. Ils peuvent être distingués en deux grandes familles : les procédés
conventionnels et la fabrication additive. Les procédés conventionnels empêchent en général
un contrôle précis de la microstructure des poreux. D’autre part, tous les polymères ne sont
pas adaptés pour tous les procédés. À l’exception du polyuréthane, les mousses à base de
thermodurcissables ont encore très peu été fabriquées à partir de procédés conventionnels.
Quant à la fabrication additive, elle requiert un équipement spécifique et parfois très coûteux.
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L’objectif principal de cette maîtrise est donc de proposer un procédé de fabrication de
mousses acoustiques polymères qui soit répétable, contrôlable, peu coûteux, et qui permette
de fabriquer des mousses acoustiques thermodurcissables aux bonnes propriétés acoustiques
et mécaniques tout en restant légères, puis d’en déterminer ses capacités, ses contraintes ainsi
que ses limites.
Le procédé développé est fondé sur la technique de lixiviation de particules. Cette tech-
nique fût largement adoptée et combinée avec d’autres techniques telles que la compression de
moules, ou l’infiltration de gaz dans une solution, mais elle n’a toutefois jamais été appliquée
aux polymères thermodurcissables. Elle consiste à introduire des particules au sein d’une
solution polymère. Une fois la solution polymérisée, les particules sont lessivées pour laisser
place à une structure poreuse dont les pores sont l’empreinte des particules originelles. L’ap-
plication du procédé de lixiviation aux thermodurcissables offre l’opportunité de fabriquer
des mousses acoustiques présentant des propriétés mécaniques intéressantes. Le contrôle de la
porosité (et donc des propriétés acoustiques) se réduit au contrôle de la taille et de la forme
des particules. Ainsi, cette approche constitue un point de départ pour le développement
d’un procédé à partir duquel les propriétés des mousses fabriquées sont prévisibles.
Le mémoire est sous la forme d’un mémoire par article, dont l’article constitue le cin-
quième chapitre. Le mémoire s’articule en 8 chapitres incluant celui-ci. Le deuxième chapitre
constitue une revue de la littérature sur des matériaux poreux existants et de l’importance
de leur microstructure sur leurs propriétés acoustiques. Ce chapitre traite également du com-
portement mécanique des mousses polymères, des propriétés acoustiques et mécaniques de
mousses existantes, des procédés de fabrication des mousses polymères, ainsi que des modèles
acoustiques régissant le comportement des matériaux poreux stochastiques au passage d’une
onde sonore. Le troisième chapitre définit les objectifs du projet et l’approche suivie afin
de répondre à l’objectif général de développement du procédé de fabrication. Le chapitre 4
décrit la procédure expérimentale mise en place ainsi que les tests effectués sur les matériaux
fabriqués. Le chapitre 5, qui constitue l’article, porte sur la fabrication de mousses thermo-
durcissables à porosité ouverte à partir du procédé de fabrication développé dans ce projet
et qui sera décrit en détails au chapitre 4, et du contrôle de leur microstructure. Les para-
mètres issus des modèles acoustiques des matériaux poreux sont également déterminés. Le
chapitre 6 traite de la fabrication et l’étude de matériaux poreux multicouche, dont chaque
couche constitue un matériau étudié au chapitre 5. Les expérimentations et résultats obte-
nus au cours du projet sont discutés dans le chapitre 7. Enfin, des pistes d’optimisation des
matériaux fabriqués ainsi que de futurs travaux sont proposés dans le dernier chapitre.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE
Les matériaux poreux sont des matériaux qui s’avèrent être efficaces en terme de ca-
pacité d’absorption du son, et parfois peu chers, d’où leur utilisation dans de nombreux
domaines d’ingénierie. Parmi les matériaux poreux, les mousses polymères se développent
largement dans le domaine de l’ingénierie tissulaire notamment. Grâce à leur faible densité,
les matériaux polymères sont d’intérêt pour la fabrication de matériaux poreux auxquels ils
confèrent une partie de leurs propriétés, physiques et mécaniques. Ainsi, les méthodes de
fabrication des matériaux poreux polymères font l’objet de nombreuses recherches afin de
répondre aux demandes de l’industrie.
Ce chapitre constitue une revue de la littérature sur les sujets abordés dans les travaux
de maîtrise. Les méthodes de réduction du bruit seront rapidement énoncées pour se focaliser
sur la solution offerte par les matériaux poreux. Les matériaux poreux seront décrits dans leur
ensemble. Les avantages des mousses polymères seront mis en avant et leur comportement
mécanique sera décrit. Les propriétés mécaniques et acoustiques d’autres types de mousses
déjà existantes seront étudiées et comparées. Puis, de par leur influence sur la microstruc-
ture des mousses et donc sur leur comportement acoustique et mécanique, les procédés de
fabrication de mousses polymères couramment utilisés seront détaillés et comparés. Nous fi-
nirons par la présentation des différents modèles acoustiques décrivant le comportement des
matériaux poreux stochastiques au passage d’une onde acoustique.
2.1 Méthodes de réduction du bruit - Les matériaux absorbants
Tant pour le confort et le respect des réglementations en vigueur dans plusieurs do-
maines de l’industrie, l’atténuation du bruit constitue un enjeu majeur. Il existe deux grandes
méthodes d’atténuation du bruit émis par une source : les méthodes actives et les méthodes
passives. Les méthodes actives consistent à générer une source secondaire de bruit à l’aide
d’actionneurs pour compenser et annuler le bruit de la source principale source [1]. On peut
appeller ces source secondaires des sources de contre-bruit. Quant aux méthodes passives,
elles consistent à empêcher la propagation du bruit vers la zone d’intérêt. Il s’agit alors d’in-
terposer entre la source et la zone considérée des éléments qui empêchent la propagation des
ondes sonores.
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Les méthodes passives se déclinent sous plusieurs formes. Elles se déclinent sous la forme
de résonateurs de Helmholtz [2], [3]. H. Von Helmholtz en est à l’origine. Ils furent largement
utilisés dans les théâtres de la Grèce Antique. Ils sont constitués d’une cavité d’air de volume





Figure 2.1 Schéma d’un résonateur de Helmoltz
L’entrée d’une onde par le tube génère un mouvement du volume d’air dans la cavité et






où c est la célérité du son dans le fluide considéré.
Ainsi, en ajustant ces paramètres il est possible d’annuler une fréquence de résonance
d’une onde sonore et donc le bruit émis par cette onde sonore. En revanche, lorsqu’il s’agit
de bruits affectant de larges bandes de fréquences, ces résonateurs perdent leur intérêt car
il faudrait ajouter des résonateurs de géométries différentes pour augmenter le nombre de
fréquences de résonance et donc la plage de fréquences à atténuer. De ce fait, la masse totale
du système se verrait largement augmentée [4], [5].
Les méthodes passives se déclinent également sous la forme de matériaux de plusieurs types
[6], [7] :
— Anti-transmission : comme leur nom l’indique, ils empêchent la transmission de l’onde
par leur pouvoir particulièrement réfléchissant. Ils agissent donc comme une barrière
de son.
— Viscoélastiques : ils permettent de dissiper l’énergie mécanique (vibrations) sous forme
de chaleur ce qui a pour effet de réduire le rayonnement du son.
— Absorbants : contrairement aux matériaux anti-transmission, ce sont des matériaux
poreux. Ils permettent d’absorber l’énergie d’une onde sonore qui a pénétré à l’intérieur
du matériau.
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2.1.1 Description des matériaux poreux
Un matériau poreux est composé d’une phase solide, appelée matrice ou squelette, et
d’une phase fluide. La nature biphasique du matériau poreux combinée à la morphologie
du squelette conduit à une multitude de matériaux poreux aux propriétés structurales et
fonctionnelles variées. Cette variété de matériaux explique leurs nombreuses applications
dans des milieux différents :
— Structures de tissus cellulaires
— Filtres
— Âme de structures de type sandwich
— Amortissement des vibrations acoustiques
— Absorption acoustique et isolation phonique
— Structures d’échangeurs thermiques
— Etc.
La densité, le module d’Young, la conductivité thermique, etc., sont autant de propriétés
physiques de la phase solide qui influencent les propriétés du matériau poreux [8]. Le Tableau
2.1 donne une évaluation qualitative de certaines propriétés physiques des poreux sous forme
de mousse en fonction de la nature de la phase solide les constituant.
Tableau 2.1 Évaluation des propriétés physiques des matériaux poreux sous forme de mousse
en fonction de la nature de la phase solide [9]
Papier Polymère Métal Verre Céramique
Densité Faible Faible Élevée Moyenne Moyenne
Perméabilité Faible Faible Élevée Élevée Élevée
Résistance mécanique Faible Moyenne Élevée Élevée Élevée
Taille des pores Large Contrôlable Contrôlable Contrôlable Contrôlable
Résistance thermique Faible Faible Élevée Élevée Très élevée
Résistance chimique Faible Moyenne Élevée Élevée Très élevée
Durée de vie Courte Courte Longue Longue Longue
Usinabilité Très simple Très simple Simple Difficile Difficile
Coût Bas Bas Moyen Élevé Moyen
De même, les propriétés physiques de la phase liquide, à savoir la viscosité, la capacité
thermique, la composition chimique, ont un impact sur le comportement de la phase solide et
donc sur le poreux dans son ensemble. La phase liquide occupe des zones au sein du matériau
appelées pores 1. Ces pores peuvent être fermés ou ouverts, comme schématisé à la Figure
1. Terme général dans le cas des matériaux poreux.
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2.2. Les pores sont fermés s’ils sont isolés de l’extérieur du matériau, pouvant ainsi retenir
le fluide. Ils sont ouverts s’ils sont en contact avec l’environnement extérieur au matériau.
En particulier, ils sont ouverts et interconnectés s’ils sont liés les uns aux autres par des
chemins et constituent alors un réseau dit de pores interconnectés. Dépendamment de la
nature de la porosité, les matériaux sont dits à porosité fermée ou ouverte. Par abus de
langage, les matériaux poreux dits à porosité ouverte font également parfois référence à des
pores interconnectés. Des exemles des trois cas sont représentés à la Figure 2.3. Il existe aussi
des mousses à porosité partiellement ouverte et partiellement fermée.
Pores fermés Pores ouverts
Pores
interconnectés
Figure 2.2 Les différents types de pores dans un matériau poreux
(a) (c)(b)
Figure 2.3 Trois types de matériaux cellulaires : (a) polyuréthane à porosité ouverte (b)
polyéthylène à porosité fermée (c) polyéther à cellules ouvertes et fermées [10]
Il est important de noter que les matériaux à pores interconnectés sont les matériaux les
plus recherchés à des fins d’absorption acoustique [11]. En effet, plus les pores sont intercon-
nectés, plus la surface où se produira les échanges entre le fluide et le solide est grande. Ainsi,
les pertes par frottements visqueux et les pertes thermiques, mécanismes qui seront décrits
plus loin (section 2.5.4), sont plus importants dans le cas de matériaux à pores interconnectés
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et contribuent à une meilleure dissipation de l’énergie acoustique, donc à une meilleure ab-
sorption acoustique. Dans le cas de matériaux à pores fermés, l’énergie de l’onde acoustique
s’avère peu dissipée car les interactions fluide-solide au sein du matériau sont limitées voire
inexistantes.
La configuration des pores (ouverts ou fermés), leur taille, leur forme, leur agencement
au sein du matériau définissent la morphologie du squelette. C’est ce qui régit les interactions
fluide-solide qui influencent grandement les propriétés du matériau et par conséquent ses
domaines d’application. Les types d’application dépendent ainsi du type de porosité (ouverte,
partiellement ouverte ou fermée) du matériau. Par leurs applications variées, les poreux
sont présents dans le quotidien de chacun. D’autre part, la taille des pores fait partie des
paramètres dont dépend la microstructure du matériau. Ainsi, dépendamment de leur taille,
les applications associées ne seront pas les mêmes. De nombreux procédés de fabrication
permettent de produire des poreux de tailles de pores bien différentes, variant de quelques
nanomètres à quelques millimètres. De plus, dépendamment des procédés de fabrication et des
matériaux constituant la phase solide, la plage de tailles de pores du matériau résultant sera
différente. La Figure 2.4 rend compte de cette dépendance aux procédés et à des matériaux
actuellement utilisés dans l’industrie.
Il existe une plage de taille des pores pour laquelle le matériau poreux offrira des
propriétés acoustiques intéressantes. Cette plage, indiquée à la Figure 2.4, se situe dans
l’intervalle de tailles comprises entre une dizaine de micromètres et quelques centaines de
micromètres. La Figure 2.4 souligne aussi le peu de matériaux fabriqués présentant des pores
dont la taille est adaptée au domaine de l’acoustique. Jusqu’à présent, l’acoustique suscitait
peu d’intérêt pour les industriels. Cependant, avec les nouvelles normes de réduction du bruit
en vigueur dans de nombreux milieux, développer des procédés de fabrication de matériaux
poreux pour une application acoustique est devenu une nécessité majeure.
2.1.2 Microstructure des matériaux poreux
Les procédés de fabrication définissent la microstructure du matériau. Suivant les pro-
cédés, les matériaux peuvent présenter un réseau de pores interconnectés limité [13], [14], de
faibles propriétés mécaniques [15], [16], ou encore une masse surfacique élevée [17].
La microstructure des matériaux poreux joue également un rôle déterminant pour les
performances acoustiques du matériau [18]. Plusieurs travaux ont pu mettre en évidence son
influence sur les paramètres physiques décrivant les interactions fluide-structure au sein du




















Verres poreux (Méthode de séparation de phases)
Verres poreux (Méthode de gel)
Membranes de poreux céramiques





Carbones actifs et tamis moléculaires mésoporeux
ACOUSTIQUE
Figure 2.4 Domaines de tailles de pores couverts par les différents procédés de fabrication de
matériaux poreux et par les différents types de matériaux poreux fabriqués [9], [12]
La microstructure des poreux régit donc les comportements du matériau au passage
d’une onde acoustique. Connaître l’influence de la microstructure sur les propriétés acous-
tiques permet d’optimiser le procédé de fabrication afin d’obtenir des matériaux poreux aux
propriétés acoustiques optimales. La microstructure peut revêtir un caractère ordonné ou
non suivant le procédé de fabrication utilisé. Dans le cas d’une microstructure non ordon-
née avec une distribution aléatoire de la porosité, on parle de matériau poreux stochastique.
Une microstructure ordonnée peut être obtenue par des procédés de fabrication additive par
exemple. Les deux types de microstructure sont imagés à la Figure 2.5.
Trois grands types de morphologie des matériaux poreux existent (Fig. 2.6). Il existe
les matériaux fibreux. Ceux-ci sont produits par l’enchevêtrement de fibres d’un ou plusieurs
types. Leurs propriétés mécaniques sont faibles pour des poids de matériaux élevés. Ils sont
principalement utilisés pour leur faible coût et leurs bonnes propriétés thermiques et acous-
tiques. Ils présentent une absorption large bande avec un taux de porosité (rapport entre le
volume des pores et le volume total du matériau) allant jusqu’à 90%. Les matériaux fibreux
incluent, par exemple, la fibre de verre et la laine de roche pour de l’isolation thermique et
acoustique. Il existe également les matériaux granulaires qui sont produits par la compaction
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(a) (b)
Figure 2.5 Exemples de microstructure (a) ordonnée - Nid d’abeilles bidimensionnel (b) sto-
chastique - Mousse de polychlorure de vinyle et polyuréthane [10]
de granules, et plus généralement de tout élément solide constituant un agglomérat. Les pores
de ces matériaux sont appelés l’espace poral qui est l’espace laissé par les granules compactés.
Ils sont particulièrement reconnus pour leur haute densité et ainsi leurs bonnes propriétés mé-
caniques. Ils apparaissent notamment dans le domaine du bâtiment pour constituer certains
murs. Enfin, il existe les matériaux cellulaires, ou aussi appelés mousses, qui sont fabriqués
par des procédés de moussage qui seront décrits dans la section 2.4. Les matériaux cellulaires
présentent un réseau de cellules (pores) développé et donc un taux de porosité souvent élevé.
Par ce réseau, les échanges fluide-solide sont nombreux et contribuent à la dissipation de
l’énergie acoustique, tout en maintenant des propriétés mécaniques meilleures que celles des
matériaux fibreux lorsque les poids mis en jeu sont élevés. Ces qualités en font des matériaux
attractifs, par conséquent de plus en plus utilisés dans de nombreux domaines, notamment
celui de l’acoustique.
Ainsi, les matériaux cellulaires semblent donc montrer un bon compromis entre proprié-
tés mécaniques et capacité d’absorption grâce au réseau de pores favorable à la dissipation
de l’énergie sonore. Ce compromis entre propriétés mécaniques et acoustiques fait l’objet de
demandes croissantes en ce type de matériaux pour des applications dans plusieurs secteurs
d’ingénierie. Développer un procédé de fabrication de ce type de matériaux, qui soit peu coû-
teux et fiable, devient alors un enjeu majeur. Toutefois, il sera montré dans la section 2.4 sur
les procédés de fabrication des matériaux cellulaires, que leur microstructure est difficilement
contrôlable ce qui rend leurs propriétés acoustiques et mécaniques difficilement prévisibles.
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(a) (b) (c)
Figure 2.6 Exemples de matériaux poreux : matériaux (a) fibreux (b) cellulaires (c) granulaires
[22]
Parmi les matériaux cellulaires, trois grandes familles se distinguent (Fig. 2.7).
— Les mousses métalliques : la phase solide est un métal, ce qui confère de bonnes pro-
priétés mécaniques à la mousse, mais leur densité et leur coût sont élevés. Elles peuvent
être utilisées comme diffuseurs thermiques, ou encore, et surtout, pour l’absorption de
chocs.
— Les mousses céramiques : par définition du céramique, la phase solide est ni métallique
ni organique (en général issue d’une terre argileuse). Elles sont de plus en plus utilisées
pour leur résistance à la chaleur et à l’usure. Mais les pores rendent le matériau
intrinsèquement fragile [23].
— Les mousses polymères : la phase solide est un polymère. Elles sont utilisées pour l’at-
ténuation du bruit, mais aussi en grande majorité en ingénierie tissulaire. Elles per-
mettent de reproduire des tissus cellulaires et représentent le fondement de recherche
pour les greffes d’organes. Les mousses polyuréthanes sont largement répandues dans
le domaine de l’ingénierie tissulaire [24], [25], mais elles sont aussi utilisées dans l’in-
dustrie de l’emballage et du transport. Elles présentent une bonne tenue mécanique
tout en restant peu denses. Les mousses de mélamine quant à elles sont utilisées en
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acoustique et en électromagnétique. Elles sont très peu denses et très efficaces pour
l’absorption acoustique, mais présentent une faible tenue mécanique.
(a) (b) (c)
Figure 2.7 Exemples de mousses (a) métallique (aluminium) [17] (b) céramique (alumine)
[23] et (c) polymère (polyuréthane) [26]
Contrairement aux mousses métalliques qui sont lourdes, et aux mousses céramiques
qui sont fragiles, les mousses polymères constituent une solution intermédiaire aux défis
acoustiques de l’industrie actuelle.
2.1.3 Influence de la nature du polymère
Dans la section 2.1.1, le Tableau 2.1 rendait compte de l’influence de la nature de
la phase solide sur diverses propriétés des matériaux poreux. De ce fait, les propriétés des
mousses polymères, telles que les propriétés viscoélastiques et les résistances chimique et
thermique, varient avec la nature du polymère les constituant. Une mousse fabriquée à partir
d’un thermoplastique, alors dite mousse thermoplastique, sera recyclable contrairement à
une mousse dite thermodurcissable [27], [28]. En revanche, une mousse thermodurcissable
présentera de meilleurs propriétés mécaniques du fait de la meilleure résistance mécanique
intrinsèque aux polymères thermodurcissables [29].
Toutefois, il sera montré plus loin (section 2.4) que l’utilisation de polymères ther-
modurcissables pour la fabrication de matériaux cellulaires s’avère compliquée du fait de
la composition chimique des polymères thermodurcissables. Selon le procédé de fabrication
employé, la réussite de la fabrication dépend de la nature du polymère employé. De ce fait,
la nature de la phase solide a une influence sur la fabrication du matériau et donc sur sa
microstructure. Les matériaux fabriqués peuvent alors présenter une microstructure dont
l’interconnection entre les pores est limitée. Or l’interconnection entre les pores est essen-
tielle si le but est d’obtenir un matériau efficace en terme d’absorption acoustique. Ainsi, la
nature du polymère utilisé apparaît déterminante pour la fabrication de matériaux à pores
interconnectés.
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2.2 Comportement mécanique des mousses polymères
Le comportement mécanique des mousses découle de leur microstructure et des pro-
priétés du matériau constituant la structure, soit : la densité ρ, le module d’Young E, les
contraintes de déformation élastique et/ou plastique. Les équations qui régissent le compor-
tement mécanique des mousses intègrent entre autres le rapport de densité ρ
ρs
, aussi appelé
densité relative, où ρ correspond à la densité de la mousse et ρs à la densité du polymère
(phase solide). Une coupe transversale d’une mousse révèle un parallèle entre les membranes
du squelette et de petites poutres. Ce parallèle donne une explication du comportement
mécanique des mousses en compression et en traction.
Mickael Deverge a réalisé des mesures sur une mousse de mélamine à 24◦C. Il a ainsi obtenu
la courbe de la contrainte en fonction de l’allongement en réponse à une contrainte de com-
pression pour ce type de mousse. Trois zones comportementales peuvent être distinguées sur
cette courbe :
— Une zone d’élasticité linéaire qui s’explique par la flexion des poutres polymères du
squelette.
— Un plateau qui correspond au flambement des poutres du squelette.
— Une zone de densification des poutres flambées.
Les mêmes zones sont définies dans une étude sur la caractérisation de mousses poly-
mères [30] dont la nature du polymère est différente de la mélamine. Il s’agit notamment
de polystyrène. On retrouve également ces zones particulières dans les ouvrages de Ashby
et al. [31]. La Figure 2.8 donne la courbe expérimentale d’une mousse thermodurcissable en
réponse à une contrainte en compression. On retrouve à nouveau ces zones. Ainsi, une mousse
polymère suit le comportement décrit plus haut lorsqu’une contrainte de compression lui est
appliquée, et ceci indépendamment de la nature du polymère qui le constitue.
La première partie de la courbe à la Figure 2.8 correspond à un comportement linéaire
élastique de fléchissement des parois. Pour des cellules ouvertes, ce comportement se produit
lorsque les cellules sont sollicitées en flexion, et pour des cellules fermées, lorsqu’elles sont
sollicitées en traction. Cette zone est régie par la loi de Hooke :
σ = Eε (2.2)
D’après Ashby et al., la densité relative dépend de la longueur l et de l’épaisseur t des parois
des cellules :
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Il est ensuite possible d’en déduire le module d’Young de la mousse en considérant les parois







Par la même analogie avec la théorie des poutres, la contrainte de déformation élastique peut
















où σel correspond à la limite élastique du matériau.
Dans la zone qui suit la zone d’élasticité linéaire, les cellules s’effondrent, ce qui cor-
respond à un plateau observé sur la courbe de la Figure 2.8. Une fois les cellules effondrées,
le polymère se comprime et entraîne une augmentation soudaine de la contrainte avec la
déformation, caractéristique de la densification.
2.3 Propriétés acoustiques et mécaniques de mousses connues
De nombreuses études ont été réalisées sur des mousses de type polymère et métallique.
Elles ont permis d’évaluer leurs performances acoustiques et mécaniques. Dans cette section,
nous étudierons trois types de mousses connues : une mousse mélamine de 25mm d’épaisseur,
une mousse polyuréthane de 25mm d’épaisseur également et une mousse Recemat, soit à
matrice en aluminium, de 21mm d’épaisseur. Leur niveau d’absporption acoustique et leur
module de compression seront donnés à partir des valeurs issues de la littérature et de mesures
expérimentales.
2.3.1 Modules de compression normalisés
Les modules de compression E des mousses énoncées précédemment ont été évalués
dans plusieurs ouvrages [30], [32]. À partir de leur densité ρ, il est ainsi possible de calculer




On en déduit le Tableau 2.2.
Tableau 2.2 Modules de compression normalisés des mousses mélamine, polyuréthane et
aluminium
Type de mousse
Masse volumique Module de compression Module de compressionnormalisé
(g/cm3) (MPa) (MPa.m3/kg)
min max min max
Mousse mélamine 0,06 0,1 0,2 2 3
Mousse polyuréthane 0,06 0,1 0,2 2 3
Mousse aluminium Recemat 0,21 490 600 2333 2857
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Ce Tableau met ainsi en évidence les différences de modules de compression normalisés
dépendamment du type de mousse, et évidemment de la nature de la phase solide. En effet, le
Tableau 2.1 montrait l’influence de la matrice sur les propriétés des mousses, et notamment
sur les propriétés mécaniques. Ainsi, une mousse en aluminium de type Recemat sera plus
résistante en compression qu’une mousse polymère mélamine ou polyuréthane.
2.3.2 Niveaux d’absorption
De même, les niveaux d’absorption des précédentes mousses ont été évalués expérimen-
talement par des mesures au tube d’impédance (suivant la norme E1050 [33]). La Figure
2.9 donne le coefficient d’absorption en fonction de la fréquence de chacun des spécimens de
mousse.
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Figure 2.9 Courbes d’absorption des différents types de mousse
On remarque que la mousse de type Recemat présente le plus faible niveau d’absorption,
variant de 0.2 à 0.7, comparé aux mousses mélamine et polyuréthane, alors qu’elle présentait
le module de compression normalisé le plus élevé. Bien que le coefficient d’absorption des
mousses polymères présentées atteint 0.9, on constate que la mousse de mélamine présente
une performance large bande plus intéressante que la mousse de polyuréthane.
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Ainsi, cette section donne des ordres de grandeur des propriétés acoustiques et méca-
niques de mousses connues, ce qui permettra de les comparer aux futures mousses fabriquées
au cours du projet. Mais elle met également en évidence le compromis qui existe entre ces
propriétés acoustiques et mécaniques qui semble inévitable.
2.4 Procédés de fabrication
Cette partie est un rappel des différentes techniques existantes d’élaboration de ma-
tériaux poreux à l’aide de polymères. Ce rappel rend notamment compte des différences de
techniques de fabrication des mousses polymères par rapport à celles des matériaux métal-
liques poreux [34]. Dans un premier temps, on jugera le niveau de performance d’un procédé
à partir de trois critères principaux, soit : la porosité, qui doit être élevée, l’interconnectivité
entre les pores et la résistance en compression. Parmi les procédés de fabrication, on dis-
tingue les procédés conventionnels et les procédés avancés, dont font partie les procédés de
fabrication additive, lesquels seront décrits plus loin (section 2.4.2).
2.4.1 Procédés conventionnels
Séparation de phases induite thermiquement,
ou Thermally induced phase separation (TIPS)
La technique la plus courante et largement utilisée durant les 20 dernières années est
celle de la séparation de phases aussi appelée TIPS. Cette dernière, dont les techniques NIPS
(Non-solvent induced phase separation) [35] et RIPS (Reaction-induced phase separation) [36]
sont des variantes, consiste en la trempe d’une solution polymère à une température inférieure
à celle de la température du point de gel Tk du polymère [37]. La solution se sépare alors en
deux phases dont une phase riche en solvant qui se solidifie et une phase pauvre en solvant
qui se cristallise. Cette dernière est ensuite retirée par lessivage, laissant place à une structure
poreuse dont les propriétés physiques dépendent des conditions de la trempe, et notamment
de la concentration en polymère dans la solution de base. Également, le poids moléculaire des
polymères influence fortement la séparation de phase et donc la structure poreuse obtenue.
Malgré sa popularité, ce n’est pas la technique la plus performante et fiable. Les poro-
sités obtenues sont certes supérieures à 80% [35], voire à 90% [38], et les modules d’Young
en compression peuvent atteindre jusqu’à 57MPa [35]. Toutefois, la gamme de pores obtenue
est limitée avec des tailles de pores de l’ordre du micromètre. De plus, le contrôle de la mi-
crostructure apparaît difficile, ce qui crée des mousses dont l’interconnectivité entre les pores
est limitée.
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D’autre part, le poids moléculaire des thermodurcissables est supérieur à celui des
thermoplastiques car les thermodurcissables présentent une structure tridimensionnelle. La
séparation de phases est donc bien moins concluante qu’avec des polymères thermoplastiques
dont la structure est linéaire et où les liaisons se délient plus facilement. Ainsi, l’utilisation
des thermodurcissables pour cette technique est déconseillée.
Agent chimique mousseux, ou Chemical foaming agent (CFA)
La technique CFA consiste en l’ajout d’un agent thermiquement instable dans une
solution polymère. La solution est chauffée, ce qui induit la transformation de l’agent en gaz
et conduit ainsi à la création d’un réseau de pores au sein d’une matrice polymère. C’est
cette technique qui permet notamment de créer les mousses polyuréthanes.
La mise en œuvre de cette méthode est coûteuse, du fait de l’équipement spécifique à
mettre en place, et le contrôle des paramètres de porosité et de taille des pores est encore
difficile. Plus généralement, du fait de la phase de nucléation et du grossissement des cellules
qui constituent des étapes difficilement contrôlables, les propriétés des mousses obtenues sont
difficilement prévisibles.
Injection de gaz, ou Gas foaming
Le procédé de fabrication des mousses par injection de gaz (CO2) se décompose en deux
étapes :
— La saturation en gaz d’une solution polymère ;
— L’expansion du polymère saturé qui consiste en la croissance des cellules.
Le gaz est ensuite séparé de la matrice généralement grâce au phénomène de nucléation.
Cette méthode recoupe parfois la méthode CFA car le gaz à injecter dans la solution
polymère peut être produit par la dégradation thermique de l’agent moussant. La phase de
nucléation est tout aussi complexe et aléatoire. Taki et al. ont pu représenter schématiquement
cette phase [39], [40].
À partir d’un mélange de deux polymères différents, ce procédé de fabrication engendre
des inhomogénéités de taille entre les pores, et même parfois une répartition bimodale des
cellules avec des cellules larges, de diamètre allant jusqu’à 500 µm, et des petites cellules de
diamètre entre 20 µm et 40 µm. Ceci peut s’expliquer par la différence de solubilité et de
diffusivité des molécules de CO2 en fonction du polymère dans lequel elles sont injectées,
mais aussi par la morphologie et la viscosité du mélange des polymères. Les variations de
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structure des mousses obtenues par ce procédé font l’objet d’une étude de Taki et al. [33] À
cela s’ajoute la difficulté à contrôler l’interconnectivité des pores au sein du réseau du fait
notamment de la sensibilité du procédé aux paramètres de température, de pression et de
ratio polymère/CO2 : les porosités des mousses obtenues peuvent atteindre 97% [40] et la
taille des cellules augmente quand la température et la pression augmentent.
De nombreuses recherches sur cette méthode sont réalisées pour pouvoir obtenir un
meilleur contrôle de la formation des cellules en contrôlant notamment l’étape de nucléation.
Un tel contrôle rendrait les mousses fabriquées par ce procédé beaucoup plus attractives
que celles issues de la méthode de séparation de phase. La densité de certaines des mousses
fabriquées par injection de gaz sont bien plus élevées que celles issues de la méthode TIPS,
10 contre plus de 30kg/m3 [34], ce qui laisse notamment supposer de meilleures propriétés
mécaniques provenant des mousses issues de l’injection de gaz. D’un point de vue écologique,
cette attractivité serait renforcée par le fait que, malgré l’incompatibilité de certains gaz avec
certains polymères, le procédé s’affranchit de l’utilisation de solvants organiques nocifs pour
l’environnement.
Lyophilisation d’émulsion, ou Emulsion freeze-drying
La technique de lyophilisation d’émulsion consiste en la préparation d’une émulsion en
deux phases : une phase continue, constituée du polymère, et une phase dispersée, constituée
d’eau. L’émulsion est ensuite refroidie jusqu’à gélation puis lyophilisée afin de créer une struc-
ture poreuse [41]. La structure poreuse obtenue dépend non seulement de la concentration
de la viscosité du polymère, mais aussi de la phase dispersée contenant l’eau. Le volume de
celle-ci a une influence sur la taille des pores qui varie de 20 µm à 200 µm. Ce procédé évite de
devoir lessiver ou sécher, et les porosités obtenues sont parfois supérieures à 90%. Toutefois,
l’émulsion créée est souvent instable et nécessite l’ajout de substances stabilisantes.
Coulée de solvant/Lixiviation de particules,
ou Solvent casting/Particulate leaching (SC/PL)
Aussi dit coulée de solvant – lixiviation des particules, ce procédé allie une solution
polymère et des particules solides. Ces deux éléments sont mélangés, puis le mélange est par-
fois comprimé. Enfin, les particules sont lessivées pour laisser place à une structure poreuse.
Cette méthode rend la taille et la forme des pores contrôlable à partir des types de particules
utilisées.
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Cette méthode a été utilisée dans le cas de polymères thermoplastiques [42]-[45]. En
revanche, parmi les thermodurcissables, seul le polymère polyuréthane a été expérimenté [46].
Par sa simplicité et son faible coût de mise en œuvre, ce procédé gagnerait à être développé
et étendu à l’utilisation de polymères thermodurcissables pour des applications dans les do-
maines du transport, du bâtiment, et de l’aéronautique, où les contraintes thermiques élevées
requièrent une meilleure tenue en température et une meilleure résistance mécanique. Il existe
des inconvénients à cette méthode. D’une part, elle repose sur le lessivage des particules qui
peut s’avérer difficile à travers de grands volumes et qui est sujet à la taille et la nature des
particules utilisées. D’autre part, son succès en terme de fabrication de matériaux à pores
interconnectés repose sur le comportement du polymère utilisé. Dans le cas des thermodur-
cissables, la polymérisation est déterminante car elle définit l’état du polymère et donc l’état
du matériau poreux avant le lessivage des particules, étape déterminante du procédé pour
obtenir un réseau de pores interconnectés.
Les méthodes présentées dans les paragraphes précédents constituent une base de mé-
thodes permettant la fabrication de matériaux polymères poreux. Cependant, une combinai-
son de méthodes peut donner naissance à de nouvelles méthodes. L’intérêt de ces nouvelles
méthodes est d’atteindre de meilleures propriétés pour les mousses fabriquées tout en gar-
dant la simplicité de mise en œuvre. Ainsi, la méthode SC/PL a pu être associée à certaines
autres méthodes telles que la méthode TIPS, ou encore la méthode CFA, élaborant ainsi
une méthode appelée moulage par fusion, ou melt moulding. Elle consiste à faire chauffer un
mélange constitué d’un agent porogène et d’un polymère dans un moule, à une température
supérieure à celle de la transition vitreuse du polymère [47]. Le mélange épouse la forme du
moule par compression. Puis l’agent porogène 2 est lessivé, ou transformé en gaz, pour laisser
place à une structure poreuse.
L’étape de chauffage assure l’interconnectivité entre les pores. En revanche, elle implique
un matériel adapté pour chauffer à haute température, donc un matériel relativement coûteux,
et qui empêche une application polyvalente de la méthode. De plus, il est bon de noter que,
contrairement à la méthode TIPS, la forme des mousses obtenues est limitée à la forme du
moule utilisé.
2. Ou blowing agent - il s’agit d’un agent insoluble dans une solution polymère. Une fois chauffé, celui-ci
se transforme en gaz et crée un réseau poreux dans le matériau.
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Récapitulatif
À la vue des avantages et inconvénients donnés dans le Tableau 2.3 et des paramètres de
fabrication donnés dans le Tableau 2.4, la méthode SC/PL séduit par sa capacité à contrôler la
microstructure du matériau et donc à optimiser les propriétés acoustiques, ainsi qu’à produire
des matériaux à pores interconnectés. La taille des pores est notamment régie par la taille
des particules utilisées. Les porosités maximales obtenues sont de l’ordre de 94% [44]. Elles
sont inférieures pour tous les autres procédés de fabrication mis à part la méthode d’injection
de gaz pour laquelle des porosités de 97% sont atteignables. Les études sur cette méthode
ont jusqu’à présent montré des tailles de pores allant jusqu’à 500 µm. Il serait intéressant de
développer le procédé afin d’obtenir des tailles de pores variées, notamment supérieures à
500 µm. Enfin, les modules d’Young obtenus par la méthode SC/PL peuvent atteindre une
valeur de 70MPa. Ainsi, cette méthode constitue une base intéressante pour la fabrication de
matériaux poreux alliant de bonnes propriétés mécaniques et acoustiques.
Tableau 2.3 Récapitulatif des avantages et inconvénients des procédés conventionnels
Procédé Difficultés rencontrées Avantages rencontrés
SC/PL Lessivage Performances des mousses
Interconnectivité Contrôle de la structure
Forme de la mousse
imposée par le moule Utilisation de thermodurcissables
Simple
Coût
TIPS Utilisation de thermoplastiquesseulement Pas de forme imposée
Interconnectivité Performances
Contrôle de la structure
CFA Coût
Contrôle de la porosité
Injection de gaz Très complexe Pas de solvant organique
Contrôle des étapes de fabrication Performances des mousses :densité, porosité
Lyophilisation d’émulsion Émulsion instable Pas de lessivage
Porosités élevées
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Tableau 2.4 Récapitulatif des paramètres de fabrication des procédés conventionnels et in-
terconnectivité entre les pores des matériaux fabriqués
Procédé Paramètres de fabrication Interconnectivitéentre les pores
SC/PL
Nombre de particules












Contenu de l’agent chimique
Nucléation














Dépend de la température
de refroidissement
2.4.2 Fabrication additive
La fabrication additive englobe un ensemble de techniques dont le but est de créer un
modèle physique 3D à partir de données du CAD, Computer-Aided Design. Les pièces sont
ainsi fabriquées couche par couche [48].
Parmi les méthodes de fabrication additive, on peut distinguer deux grandes familles [49] :
— Les techniques de dépôt par moulage par fusion qui comprennent, entre autres, la
technique de dépôt de fibres 3D, la technique FDM, Fused Deposition Modelling, etc.
— Les techniques de liaisons de particules, ou particle bonding, dont l’avantage principal
réside dans la capacité à fabriquer des matériaux de formes très variées avec précision.
Elles comprennent, entre autres, le thermoformage et la technique SLS, Selective Laser
Sintering, qui ne nécessite pas de structure support, et qui est principalement utilisée
pour la fabrication de matrices céramiques.
Toutefois, les paramètres d’impression et les températures de durcissement doivent être
contrôlés avec précision, ce qui requiert un matériel adapté et une mise en œuvre complexe
[50]. La fabrication additive devient ainsi très coûteuse, c’est pourquoi il est souvent préférable
de se tourner vers des méthodes conventionnelles. Il est à noter que, contrairement aux
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mousses issues de la fabrication additive, les mousses issues des procédés conventionnels
ne sont pas considérées comme des mousses à microstructure ordonnée. Par la fabrication
additive, les deux types de microstructure peuvent être obtenues, ordonnée et stochastique.
2.5 Modèles acoustiques des matériaux poreux stochastiques
Les modèles acoustiques des matériaux poreux stochastiques ont pour but de décrire les
interactions fluide-strucrure au sein du matériau excité par une onde acoustique, en tenant
compte de sa microstructure. Autrement dit, ils ont pour but de décrire le comportement
du matériau au passage d’une onde acoustique. Une théorie élaborée par Biot à partir des
années 1950 constitue le fondement des différents modèles acoustiques qui ont été utilisés au
cours du temps.
2.5.1 Hypothèses de la théorie de Biot
La théorie de Biot s’applique sur la base d’un certain nombre d’hypothèses :
— Les pores des matériaux sont ouverts, voire interconnectés, et suffisamment larges pour
permettre à l’onde acoustique de se propager au sein du matériau [51]. Cette hypothèse
est vérifiée dans le cas où la taille des pores varie du micromètre au centimètre, ce qui
constitue le domaine utile pour l’absorption acoustique.
— Les milieux sont supposés homogènes et continus. Pour cela, la longueur d’onde doit
être grande devant la taille des pores du matériau, et la porosité du matériau est
supposée isotrope et uniforme afin de pouvoir considérer la phase fluide comme un
milieu continu.
— La phase solide est supposée élastique et isotrope. Ainsi les phénomènes visqueux liés
à la phase solide ne sont pas pris ne compte.
— Les phases fluide et solide sont soumises à l’hypothèse des petits déplacements au
cours de l’excitation acoustique.
2.5.2 Théorie de Biot
Le but de la théorie de Biot est de décrire la propagation des ondes sonores dans un
milieu poreux à squelette élastique et aux pores interconnectés. De 1951 à 1964, Biot [52]
élabore un modèle dit « poroélastique ». Dans ce modèle, en plus du mouvement de la
phase fluide, le mouvement de la phase solide est pris en compte pour étudier la propagation
des ondes acoustiques dans le milieu poreux. Avant l’élaboration de ce modèle, des premiers
travaux sur la propagation acoustique dans un milieu poroélastique ont été menés par Beranek
23
[53] en 1947, puis par Zwikker et Kosten [54] en 1949. Les travaux de ces derniers sont
repris en 1963 par Gent et Rush [55] en modélisant le matériau poreux comme un matériau
viscoélastique. Toutefois, les travaux de Biot ont été les plus marquants.
La théorie de Biot s’applique correctement aux basses fréquences de Biot, c’est-à-dire








où ν est la viscosité cinématique du fluide, µ la viscosité dynamique, φ la porosité du matériau
et σ la résistivité au passage de l’air du matériau, qui seront définis plus loin. Elle s’applique
également correctement aux hautes fréquences de Biot, qui correspondent aux fréquences
comprises entre la fréquence caractéristique et la fréquence de diffusion fd (Fig. 2.10).
Basses fréquences des modèles de diffusion
0 fc fd
Basses fréquences de Biot
Hautes fréquences de Biot
Figure 2.10 Domaines de fréquences du modèle de Biot [56]
Toutefois, pour des fréquences supérieures à la fréquence de diffusion fd, les matériaux
visqueux ne sont plus correctement décrits et des modèles de diffusion tenant compte des
paramètres hautes fréquences doivent être considérés. Au-delà de la fréquence de diffusion,
débute le domaine des basses fréquences des modèles de diffusion. Il est à noter que la
fréquence de diffusion peut parfois être inférieure à la fréquence caractéristique, et ce dans le
cas des matériaux perforés par exemple.
Dans la suite de l’étude, les matériaux poreux sont considérés à squelette rigide car
l’inertie de la phase fluide (air) est supposée négligeable devant celle de la phase solide. Les
mouvements du squelette sont alors négligeables devant les mouvements de la phase fluide
au passage de l’onde. Cette simplification est notamment utilisée dans d’autres travaux [57]
où il est démontré qu’un matériau poreux a un comportement de matériau rigide au-delà
d’une certaine fréquence de découplage. Au-delà de cette fréquence, la phase fluide excitée
n’entraîne plus la phase solide et l’hypothèse d’un matériau poreux à squelette rigide est
alors vérifiée. Ceci a été vérifié dans le cas des mesures en absorption au tube d’impédance
au cours desquelles le matériau poreux testé est accolé à une structure rigide.
24
La théorie de Biot de 1956 représente ainsi le fondement de tous les modèles acoustiques
des matériaux poreux stochastiques élaborés au cours du temps, notamment le modèle de
Johnson-Champoux-Allard-Pride-Lafarge (JCAPL), que nous décrirons plus loin.
2.5.3 Équation de propagation du son dans un tube de section circulaire
Le squelette du matériau est supposé rigide et immobile au passage de l’onde. L’onde
se propage donc à travers le fluide, et l’équation de propagation de l’onde sonore s’écrit
comme pour un fluide libre excepté le fait que la densité ρe et le module de compressibilité
Ke équivalents sont modifiés par la présence du squelette solide [58] :
∇× p + k̃e
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Le tilde (∼) fait référence à des grandeurs complexes dépendantes de la fréquence.
La densité ρe et le module de compressibilité Ke équivalents dépendent de plusieurs para-
mètres dits acoustiques dépendamment du modèle utilisé.
2.5.4 Paramètres acoustiques
L’onde acoustique s’introduit et se propage au sein du matériau poreux. Les pores
constituent le siège d’écoulements de fluide dûs au passage de l’onde acoustique. L’absorption
acoustique consiste alors à dissiper l’énergie de l’onde sonore. Trois mécanismes permettent
de dissiper l’énergie acoustique [7], [59]. Il existe le mécanisme de pertes par frottements
visqueux. Il est dû au fait que le fluide est visqueux, donc la vitesse du fluide est nulle
au niveau des parois des pores. Il se crée alors un gradient de vitesse lors de l’écoulement
menant à la formation d’une couche limite visqueuse au niveau des parois des pores. C’est
dans cette couche limite qu’il existe des glissements entre de petites couches qui créent ainsi
des frottements visqueux responsables de l’atténuation de l’onde. Ce mécanisme se produit à
basses fréquences. À hautes fréquences, l’épaisseur de la couche limite tend vers zéro. Il existe
également le mécanisme de pertes par échanges thermiques. Similairement au mécanisme de
pertes par frottements visqueux, il est possible de définir une couche limite thermique dans
laquelle de petites couches de fluide subissent des échanges thermiques entre elles au cours de
la propagation, conduisant à une atténuation de l’onde. Enfin, il existe les pertes par inertie.
Elles ont de l’influence en fonction du nombre de Reynolds de l’écoulement. Il s’agit de
considérer chaque particule de fluide avec une inertie propre, et chaque particule se déplace à
une vitesse différente de la particule voisine, ce qui crée des pertes d’énergie en certains points
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où les vitesses des particules ne sont pas constantes. Elles sont donc liées aux changements
de direction du fluide au sein du matériau poreux.
Il est bon de rappeler que ces mécanismes sont d’autant plus efficaces pour absorber
l’onde acoustique dans le cas de pores interconnectés car la surface d’interaction fluide-solide
est alors plus grande que dans le cas de pores simplement ouverts.
En tenant compte de ces phénomènes physiques issus des intéractions fluide-structure, le
modèle de Johnson – Champoux – Allard (JCA) décrit le comportement acoustique d’un
matériau poreux à l’aide de cinq paramètres principaux, en plus des paramètres mécaniques
[19], [58], [60], [61] :
La porosité φ est le rapport entre le volume occupé par la phase fluide Vf et le volume
total du matériau Vt. Sa valeur est donc comprise entre 0 et 1, et pour le cas des





La limite de la tortuosité à haute fréquence α∞, issue de la tortuosité α, décrit la
variation de l’amplitude et de la direction de la vitesse du fluide due aux chemin
sinueux suivi par le fluide pour contourner le squelette. C’est un paramètre sans di-
mension, supérieur ou égal à 1. Elle est égale à 1 dans le cas particulier de pores
cylindriques parallèles à la direction de propagation de l’onde acoustique. Elle est liée
aux pertes par inertie.
La résistivité au passage de l’air σ traduit la résistance d’un matériau poreux à un
écoulement d’air quasi-statique. Elle peut être définie comme le rapport entre le gra-
dient de pression à travers le spécimen et la vitesse du fluide. La résistivité est no-
tamment liée à la perméabilité statique visqueuse k0 par l’expression σ = µk0 . Elle
s’exprime en Nsm4. Elle est issue des pertes par échanges thermiques et par frotte-
ments visqueux.
La longueur caractéristique visqueuse Λ traduit la formation de couches limites vis-
queuses autour des pores au passage du fluide. Plus les pores sont petits, plus il y aura
de surfaces de contact entre le fluide et le solide et plus la couche limite sera grande.
Elle correspond ainsi à la taille des « interpores » et s’exprime en µm. Elle est donc
liée aux pertes par frottements visqueux.
La longueur caractéristique thermique Λ′ est l’équivalent thermique de la longueur
caractéristique visqueuse. Elle rend compte des échanges thermiques due aux varia-
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tions de la taille des pores qui ont principalement lieu dans les pores. Sa valeur peut
être mise en relation avec la taille d’un pore. Elle s’exprime également en µm. Elle est
donc liée aux pertes par échanges thermiques.
Les deux longueurs caractéristiques sont liées au rétrécissement, ou à l’expansion, des
pores et donc au taux de dissipation de la structure.
Ces paramètres physiques sont bien liés à la microstructure. Perrot et al. [62] ont pu
confirmer ce lien. Grâce à la modélisation de la microstructure en deux dimensions de ma-
tériaux poreux à l’aide d’images issues de la microtomographie à rayons X, ils ont mené
des simulations pour estimer les paramètres physiques décrits précédemment, ainsi que les
perméabilités statique et visqueuse qui seront introduites plus tard.
2.5.5 Modèles acoustiques de fluide équivalent
Les modèles acoustiques reposent sur une modélisation fidèle de la microstructure du
matériau poreux. La section 2.1.2 mettait en évidence l’importance du contrôle de la micro-
structure pour obtenir les meilleures performances acoustiques. Elle joue donc un rôle tout
aussi important pour les modèles acoustiques dans la détermination des grandeurs ρe et Ke.
Les travaux de Salissou [7] ont contribué à caractériser plus précisément la microstructure
afin d’affiner les modèles acoustiques. Les modèles acoustiques peuvent être classés dans la
catégorie des modèles dits empiriques [63], [64] que nous décrirons succintement, ou dans la
catégorie des modèles dits phénoménologiques [65]-[68] que nous décrirons plus en détails.
2.5.6 Modèles empiriques
Les modèles empiriques sont illustrés par le modèle de Delany et Bazley [63], établi
en 1970 grâce à de nombreuses mesures sur des matériaux fibreux. Ce modèle donne une
expression de l’impédance caractéristique du milieu Ze et du nombre d’onde ke à la fréquence
f (Hz) à partir de la résistivité au passage de l’air σ. Ces expressions permettent ensuite
d’obtenir le module de compressibilité K̃e et la masse volumique ρ̃e équivalents.
En 1990, dans le cas de matériaux multicouche, Miki [64] apporte des modifications au
modèle de Delany et Bazley afin de corriger les valeurs négatives de l’impédance aux basses
fréquences. Le domaine de validité du modèle est inchangé.
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2.5.7 Modèles phénoménologiques
Les modèles phénoménologiques sont des modèles de fluide équivalent qui ont été repris
et précisés au cours du temps. Ils sont valables dans le cas simplifié énoncé précédemment, à
savoir le squelette du matériau poreux est considéré comme rigide, si bien qu’il n’enclenche
aucun mouvement au passage de l’air. Grâce à la description géométrique du matériau poreux
considéré, ces modèles permettent d’obtenir la courbe d’absorption en fonction de la fréquence
de l’onde qui la traverse. Le coefficient d’absorption α s’exprime ainsi [69] :
α = 1−




avec Z0 = ρ0c0 l’impédance acoustique caractéristique de l’air et Z̃ = −jZ̃ccot(k̃e), où Zc est
l’impédance caractéristique du milieu, k le nombre d’onde, et e l’épaisseur du matériau.
En 1949, Zwikker et Kosten [54] introduisent les notions de masse volumique équivalente
et d’incompressibilité du fluide par la séparation des effets thermiques et visqueux dans le
cas de matériaux à porosités cylindriques parallèles. En 1983, Attenborough, puis Allard en
1986, généralisent le modèle de Zwikker et Kosten aux matériaux poreux quelconques [70].
Modèle de Johnson - Champoux - Allard (JCA)
En 1987, Johnson introduit la longueur caractéristique visqueuse Λ [66]. En 1991, Cham-
poux et Allard introduisent la longueur caractéristique thermique Λ′ [65]. Les cinq paramètres
énoncés précédemment (section 2.5.4) décrivent entièrement ce modèle : porosité φ, tortuosité
à haute fréquence α∞, résistivité au passage de l’air σ, longueurs caractéristiques visqueuse
Λ et thermique Λ′.
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Modèle de Johnson - Champoux - Allard - Lafarge (JCAL)
L’expression de la compressibilité du matériau est ensuite modifiée par Lafarge afin
d’affiner la description des effets thermiques en basses fréquences. Pour ainsi décrire ces
échanges thermiques basses fréquences, il introduit le paramètre de perméabilité thermique
k0
′.
De nouvelles expressions pour la masse volumique et le module de compressibilité équivalents











γ − γ − 11 + 1
jω̂′
G′j(ω)
 avec ω̂′ = ωρ0k′0Pr
µφ
(2.13)
où γ est la constante adiabatique, Pr le nombre de Prandtl, et µ la viscosité du fluide.
Gj(ω) et G′j(ω) sont des fonctions définies par Johnson pour corréler les dissipations visqueuse
et thermique à basse et haute fréquence :
Gj(ω) =
√













où ω̂ et ω̂′ sont des pulsations, M et M’ sont des facteurs visqueux et thermique.
Aussi, le modèle montre que les longueurs caractéristiques visqueuse et thermique Λ et Λ′
peuvent être corrélées à la porosité φ, la résistivité au passage de l’air σ et la tortuosité α∞













où c et c′ sont des coefficients liés à la géométrie des pores.
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Modèle de Johnson - Champoux - Allard - Pride - Lafarge (JCAPL)
En 1993, Pride et al. [68] introduit le paramètre de tortuosité statique visqueuse α0 et
thermique α0′ en complément de la limite de la tortuosité à hautes fréquences α∞. On parle
alors de modèle Johnson-Champoux-Allard-Pride-Lafarge (JCAPL).
Ce modèle, qui constitue le modèle le plus complet aujourd’hui, comprend donc huit
paramètres acoustiques pour décrire précisément les interactions fluide-structure de type
thermiques et visqueux au sein du milieu poreux, aussi bien à basses qu’à hautes fréquences.
Toutefois, le modèle JCAL, un peu moins complet que le modèle JCAPL, sera le modèle
utilisé au cours du projet.
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CHAPITRE 3 OBJECTIFS ET MÉTHODOLOGIE
Le précédent chapitre regroupait les procédés de fabrication de mousses polymères cou-
ramment utilisés dans l’industrie. La plupart de ces procédés s’appliquent aux thermoplas-
tiques. En ce qui concerne les thermodurcissables, leur composition chimique et leur cinétique
de polymérisation complexifient les techniques de moussage. Pourtant, leurs propriétés mé-
caniques sont plus avantageuses que celles des thermoplastiques. De plus, certains procédés
s’avèrent peu contrôlables, voire très coûteux, et les propriétés des mousses polymères qui en
découlent ne sont plus prévisibles.
L’objectif général de cette étude est donc d’adapter un procédé de fabrication existant
et de le développer pour le rendre répétable, fiable, contrôlable et versatile, et permettant
de produire des matériaux poreux ayant de bonnes propriétés acoustiques et mécaniques.
Plus spécifiquement, il s’agit d’utiliser ce procédé pour (1) fabriquer des mousses thermodur-
cissables à réseaux de pores interconnectés dont la microstructure est contrôlée et dont les
propriétés acoustiques et mécaniques sont satisfaisantes. Les deux aspects, procédé et maté-
riaux, sont liés par l’objectif (2) d’évaluer les capacités et les limites du procédé au regard
des matériaux fabriqués. Enfin, il sera question (3) de corréler les paramètres du procédé aux
propriétés physiques, acoustiques et mécaniques des matériaux. Ceci permettra (4) de mettre
en lumière les compromis entre les propriétés des différents matériaux et leurs optimisations
possibles.
L’étude s’articule en deux volets représentés à la Figure 3.1 : un volet expérimental et
un volet numérique (utilisation d’un modèle analytique). Le volet expérimental consiste à
fabriquer les mousses thermodurcissables à porosité ouverte, et à en mesurer les propriétés
acoustiques (absorption et impédance) et mécaniques (résistance à la compression). Le volet
numérique consiste à déterminer les propriétés physiques des mousses à partir d’un modèle
fondé sur le modèle acoustique de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge (JCAL). Deux étapes
seront suivies pour atteindre les objectifs :
La première étape consiste à maîtriser le procédé dans son ensemble par :
— l’identification des paramètres de fabrication ;
— l’évaluation des interactions entre les différents paramètres de fabrication ;
— la définition des contraintes de fabrication ;
— la maîtrise de la microstructure du matériau.
La deuxième étape consiste à établir les lois de comportement des matériaux issus du procédé
et à en déduire les compromis existants pour obtenir un matériau aux propriétés optimales.
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Il s’agira de :
— évaluer les propriétés (physiques, acoustiques et mécaniques) des matériaux en fonction
des paramètres de fabrication ;
— combiner plusieurs types de matériaux fabriqués dans le but d’améliorer leurs proprié-
tés (optimisation par des matériaux multicouche).
La Figure 3.1 résume la démarche scientifique adoptée. Dans un premier temps, les
paramètres de fabrication sont identifiés : pression de compaction, taille des particules, ratio
sel/résine, nature de la résine. Puis une certain nombre d’expérimentations sont menées afin
de fabriquer différentes gammes de spécimens. Ceux-ci dépendent des paramètres de fabrica-
tion appliqués. Suite aux expérimentations, des mesures sont réalisées sur chaque gamme de
spécimens dans le but de caractériser les matériaux en termes de microstructure et de pro-
priétés acoustiques et mécaniques. Les mesures au tube d’impédance et les équations d’un
modèle acoustique connu sont les arguments d’un modèle d’optimisation qui permet de dé-
terminer les autres paramètres acoustiques des matériaux. Il s’agit du volet numérique. Une
fois tous les paramètres et toutes les propriétés des matériaux déterminés, les lois comporte-
mentales qui consistent à établir les liens entre les paramètres de fabrication et les propriétés
des matériaux sont obtenues et la microstructure du matériau est ainsi maîtrisée. Durant
cette démarche, quelques contraintes de fabrication sont notamment rencontrées et évaluées
afin d’y pallier. Enfin, les propriétés mécaniques et acoustiques des mousses seront évaluées





















































































































































































































































































Figure 3.1 Représentation schématique de la méthodologie suivie durant le projet
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CHAPITRE 4 PROCÉDURE EXPÉRIMENTALE
4.1 Matériel
Les mousses sont fabriquées à partir de cristaux de sel et de résines thermodurcissables.
Les résines utilisées sont deux résines époxy, l’époxy vinyl ester 411-350 de Derakane, et la
D.E.R.383 de Dow Chemical (Annexes A et B). Elles se différencient par leurs propriétés
physiques telles que la viscosité, la température de polymérisation et la densité (Tab. 4.1).
La formulation de la D.E.R.383 est réalisée selon les proportions suivantes : 80phr 1 du
durcisseur Méthyltétrahydrophtalique (MTHPA) et de 1.5phr de catalyseur 1,2-Dimethylimi-
dazole + 2-Ethyl-4-Methylimidazole (DMI/EMI). La Derakane 411-350 est formulée à partir
de 1.5phr du catalyseur Méthyléthylkétoneperoxyde (MEKP-925H) et de 0.1phr du promo-
teur Cobalt Napthenate-12% pour assurer un temps de gel de ± 20 minutes. Éventuellement,
il est possible d’ajouter 0.05phr de retardateur 2,4-pentanedione afin d’allonger le temps de
gel à environ 60 minutes. D’après le tableau 4.1, la Derakane 411-350 polymérise à tempé-
rature ambiante alors que la D.E.R.383 polymérise à 100◦C. Pour cette raison, la Derakane
411-350 sera la plus utilisée dans cette étude pour la fabrication des mousses.
Tableau 4.1 Propriétés physiques et mécaniques des résines











(g/cm3) (mPa.s) (◦C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Derakane 411-350 1.08 370 Ambiante 86 3200 150 3400
D.E.R.383 1.16 9000 to 10 500 100◦C 71 2500 108 2641
Les particules de sel sont issues du fabricant SIFTO (Annexe C). Elles sont tamisées à
l’aide d’une machine de tamisage vibrante afin de classer les particules en quatre catégories
distinctes suivant leur diamètre : de 250 µm à 300 µm (T4), de 425 µm à 500 µm (T3), de
710 µm à 850 µm (T2) et de 1.5 mm à 3 mm (T1). La machine dont nous disposons, issue de
la compagnie JIA SHUN, est constituée de onze tamis correspondants à des maillages dont
la taille supérieure vaut 150 µm, 180 µm, 212 µm, 250 µm, 300 µm, 355 µm, 425 µm, 500 µm,
600 µm, 710 µm et enfin 850 µm (Fig. 4.1).
1. parts per hundred resin, en français nombre de parties pour cent parties de résine.
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Figure 4.1 Machine de tamisage de la compagnie JIA SHUN
4.2 Procédé de fabrication





Préparation du mélange Introduction dans le moule Compression Lessivage
Figure 4.2 Représentation schématique du procédé de fabrication
Dans un premier temps, la résine thermodurcissable est formulée en mélangeant le
catalyseur et le durcisseur dans les proportions souhaitées. Dans le cas de la Derakane, pour
un temps de gel de 20 ± 5 minutes, il faut introduire 1.5phr de catalyseur MEKP et 0.1phr
de durcisseur Cobalt. Ensuite, les particules de sel tamisées sont pesées à l’aide d’une balance
de précision, puis sont versées dans la solution de résine formulée. La quantité de particules
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introduite est choisie en fonction d’un ratio massique sel/résine prédéfini. Par exemple, un
ratio sel/résine de 80/20 indique que 80% ± 2% de la masse totale du mélange sel/résine
correspond aux particules de sel et 20% à la résine. Les particules sont mélangées avec la
résine avec précaution pour éviter que les particules ne se brisent et pour s’assurer que chaque
particule soit couverte de résine. Le mélange est introduit dans un moule en acier équipé d’un
piston et de quatre évents sur le dessus afin de produire des spécimens de mousses cylindriques
de 30mm de diamètre (Fig. 4.3).
Évent
Piston
Figure 4.3 Représentation du moule
Le moule est placé entre deux plateaux de compression d’une machine de traction/com-
pression (MTS Insight 820-050-EL). TestWorks 4 est le logiciel utilisé pour gérer les para-
mètres des tests. La vitesse de déplacement du plateau supérieur est ainsi fixée à 40mm/min
pour comprimer le moule jusqu’à une pression pré-définie afin d’amener les particules de sel
en contact à l’intérieur du moule. L’excès de résine du mélange s’échappe du moule à travers
les évents. Il est important de noter que seule la résine s’échappe du moule. En effet, les évent
sont de diamètre supérieur aux diamètre des particules, ce qui les empêche de s’échapper du
moule. La résine encore en présence à l’intérieur du moule occupe alors les interstices entre
les particules de sel en contact. Dans le cas de la D.E.R.383, une chambre thermique est
placée autour des plateaux de compression. Les plateaux sont préchauffés à la température
de polymérisation de la résine. Le moule est comprimé et gardé à l’intérieur de la chambre
pendant une durée d’environ 60 minutes afin de s’assurer que la résine est polymérisée.
Après s’être assuré que le mélange est correctement polymérisé, il est démoulé. Un matériau
intermédiaire constitué de particules de sel et de résine polymérisée est obtenu. Ses dimensions
sont mesurées à l’aide d’un pied à coulisse et sa masse pesée à l’aide de la balance de précision.
Le matériau intermédiaire, non poreux, est plongé dans un récipient d’eau pendant 3 à 10
jours afin de lessiver les particules de sel. Le lessivage est suivi d’un séchage dans un four à
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70◦C pendant environ 5 heures. Le matériau final séché est un matériau poreux. À nouveau,
ses dimensions ainsi que sa masse sont mesurées et pesées. La microstructure du matériau
est ensuite observée à la loupe binoculaire afin d’évaluer la taille et l’interconnectivité des
pores.
Ainsi, par la description des étapes du procédé, les paramètres de fabrication sont la
pression de compression, la taille des critaux de sel et le type de résine. À ces paramètres
s’ajoutent la température de polymérisation, la densité et la viscosité de la résine, et le ratio
sel/résine introduit initialement dans le moule.
4.3 Tests acoustiques
Les tests acoustiques sont réalisés à l’aide d’un tube d’impédance de 30mm de diamètre
provenant du Centre de Transfert de Technologie du Mans (CTTM) (Fig. 4.4). Les spécimens
cylindriques de 30mm de diamètre sont introduits dans le tube et sont conçus de façon à ne
laisser aucun espace au niveau des parois du tube pour éviter les fuites durant la mesure. Le
coefficient d’absorption et l’impédance surfacique normalisée du spécimen sont mesurés en
configuration d’absorption suivant la norme ASTM E1050 [33] sur une plage de fréquence de
500Hz à 6500Hz. Un haut-parleur génère une onde plane progressive à l’intérieur du tube qui
constitue le signal d’entrée. L’onde se déplace dans un sens puis dans l’autre après réflexion
sur le spécimen accolé à la surface rigide au bout du tube. Les pressions acoustiques proches
du spécimen sont mesurées à l’aide de deux microphones, comme le montre la Figure 4.4.
Un fonction de transfert du matériau poreux est calculée à partir des pressions acoustiques
mesurées par les microphones. Le coefficient de transmission τ et l’impédance Z sont déduits
de la fonction de transfert, puis le coefficient d’absorption est donné par la formule τ = 1−α.
Le coefficient d’absorption est adimensionnel et varie entre 0 et 1. Il correspond à la
proportion d’énergie de l’onde incidente transformée sous forme de chaleur à l’intérieur du
matériau. La partie réelle de l’impédance complexe, appelée résistance, traduit la résistance
du matériau à la propagation de l’onde acoustique. La partie imaginaire, appelée réactance,










Figure 4.4 Tube d’impédance issu du CTTM
4.4 Tests mécaniques
Afin de déterminer la résistance en compression des mousses fabriquées, des tests de
compression sont menés suivant les normes D695, D6226-10 et D1621-10 [71]-[73], sur la même
machine de traction/compression (MTS Insight 820-050-EL) électromécanique et équipée
d’une cellule de charge de 50kN (Fig. 4.5). La vitesse de compression est fixée à 1.8mm/min.
Les spécimens sont cylindriques de 30mm de diamètre et ont une épaisseur d’environ 17mm.
Trois spécimens sont testés pour assurer la reproductibilité des mesures.
4.5 Microtomographie à rayons X
Afin de valider la microstructure des mousses fabriquées par le procédé, quelques spé-
cimens ont été analysés à l’aide d’un microtomographe à rayons X (XT H 225 de la marque
Nikon). La résolution des images a été fixée à 20.0003 µm. Pendant que les spécimens tournent
de 0 à 180◦, 2634 projections sont prises. Le volume 3D des spécimens est ensuite obtenu
par des algorithmes de projection. Du fait de l’interconnectivité entre les pores, l’analyse de
leur taille requiert une procédure supplémentaire. Elle consiste à créer une transformée de
distance, ou distance map, de l’image 3D en appliquant un niveau de gris à chaque voxel de
l’image initiale. La distance map est définie comme la distance entre le voxel d’un pore (vide)




Figure 4.5 MTS Insight 820-050-EL équipée de la cellule de charge de 50kN et des plateaux
de compression
de trouver les voxels de résine. Puis, une routine appelée watershed routine, communément
utilisé dans le traitement d’images, est appliqué à l’image 3D et crée une surface de séparation
entre chaque pore qui permet ensuite de les distinguer les uns des autres. Cette procédure
est expliquée plus en détail par Marmottant et al. [74] et mise en place à l’aide du logiciel
VGStudio. L’interconnectivité entre les pores est notamment appréciée par la visualisation
des images 3D et 2D obtenues par le microtomographe.
4.6 Modélisation acoustique
Des méthodes de caractérisation inverse ont été élaborées afin d’estimer les paramètres
acoustiques des milieux poreux. L’une de ces méthodes s’appuie sur les mesures en transmis-
sion et en absorption opérées sur les matériaux poreux, obtenues par le tube d’impédance
[75]. Par cette méthode, les paramètres acoustiques, soit la porosité (φ), la résistivité au
passage de l’air (σ), la tortuosité (α∞), les longueurs caractéristiques visqueuse et thermique
(Λ, Λ′), ainsi que les perméabilités statique et thermique (k0, k0′), sont évaluées de façon à
générer une courbe d’absorption à partir de ces paramètres qui soit la plus fidèle possible à
celle obtenue expérimentalement.
Présentée par Niskanen et al, la méthode définit dans un premier temps la densité équivalente






où Zm correspond à l’impédance caractéristique mesurée au tube, km correspond au nombre
d’onde qui dépend de l’épaisseur du spécimen mesuré, et ω la fréquence angulaire (ω = 2πf ,
avec f la fréquence). Le tilde (∼) fait référence à des grandeurs qui dépendent de la fréquence.




Par la suite, la méthode définit un modèle d’observation comme suit :
y = h(θ, ξ) + υ (4.3)
où y = [ρeqmeas, Keqmeas] correspond aux mesures au tube, et h(θ, ξ) renvoie au modèle JCAL
avec θ = [φ, α∞,Λ,Λ′, k0, k0′] les paramètres inconnus cherchés, ξ = [µ, Pr, γ, ρ0] les variables
connues et υ la modélisation du bruit durant les mesures.
Le but est d’estimer θ connaissant y par deux méthodes différentes : déterministe et
statistique. L’approche déterministe est fondée sur l’hypothèse que θ et υ sont déterministes,
c’est-à-dire que ce sont des valeurs constantes, sans distribution. Le problème devient un
problème des moindres carrés. Il se résoud en définissant une "fonction de coût" comme suit :
f(ω; θ) = ||y − h(θ, ξ)||2 (4.4)
où ω correspond aux fréquences angulaires. Ainsi, la fonction de coût est la somme de deux
fonctions ρeqmeas et Keqmeas. Pour chaque paramètre, des limites sont imposées :
0 ≤ φ ≤ 1
1 ≤ α∞ ≤ 3
10 µm ≤ Λ,Λ′ ≤ 2000 µm
0.1.10−9 ≤ k0, k0′ ≤ 100.10−9
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Une autre condition est imposée sur les longueurs caractéristiques : Λ′ ≥ Λ, car l’ordre
de grandeur de Λ est celui de la taille des interpores tandis que Λ′ est assimilé au diamètre
des pores [76].
Finalement, la solution au problème s’exprime comme suit :
θ = arg min f(ω; θ) (4.5)
qui se résoud en utilisant l’algorithme de Nelder-Mead [77], également utilisé dans d’autres
problèmes d’inversion [61], [78], [79].
Pour ce qui est de l’approche statistique, le principe consiste à considérer chaque para-
mètre inconnu comme une variable aléatoire, qui n’est plus constante. L’information sur ces
variables est modélisée à l’aide de la formule de Bayes [80] :
πpost(θ|y) proportionnel à π(θ|y)πpr(θ) (4.6)
avec πpost(θ|y) la densité de probabilité a posteriori qui constitue la solution au problème,
πpr(θ) la densité de probabilité a priori et π(θ|y) dite probabilité (likelihood). Le rôle de la
densité de probabilité a priori est de fixer les mêmes limites pour les paramètres que celles
pour le problème des moindres carrés.
Cette méthode permet entre autres de prendre en compte l’interdépendance entre les para-
mètres JCAL. Elle a donc été privilégiée par rapport à l’approche déterministe.
Le modèle d’optimisation a été utilisé dans le cas de mesures en absorption au tube
d’impédance. La plage de fréquences fixée allait de 500Hz à 6500Hz. La porosité a été fixée à
la valeur obtenue expérimentalement. Le modèle tient compte de l’épaisseur des spécimens.
Il a été utilisé pour évaluer les paramètres acoustiques de chaque spécimen fabriqué et les
valeurs données sont les valeurs moyennes issues de 3 spécimens fabriqués dans les mêmes
conditions et dont les facteurs de corrélation entre les courbes d’absorption expérimentales
et modélisées sont supérieurs à 0.997.
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CHAPITRE 5 ARTICLE I : ACOUSTIC THERMOSET OPEN-CELL
FOAMS PRODUCED BY A PARTICULATE LEACHING PROCESS
Ce chapitre constitue un article écrit par Sabine Butler, Édith Roland Fotsing et Annie
Ross, et soumis au Journal of Composite Materials le 23 Novembre 2018.
Il rend compte de la démarche scientifique décrite au dernier paragraphe du chapitre
3 et appliquée au cours du projet. Dans son ensemble, il démontre la capacité du procédé
à fabriquer des mousses acoustiques thermodurcissables, et en ce sens, la réussite du projet.
L’influence de chaque paramètre procédé sur la microstructure et les propriétés acoustiques
et mécaniques des matériaux fabriqués est étudiée.
Plusieurs résultats fondamentaux sont obtenus :
— les matériaux présentent une capacité d’absorption élevée, au dessus de 0,7 et jusqu’à
0.99, une impédance de surface faible, un module d’Young de 88MPa a été obtenu.
— des analyses au microscope et au microtomographe à rayons X ont permis de valider
la microstructure du matériau, soit un matériau dont les pores sont l’empreinte des
particules de sel, et sont interconnectés. Le procédé de lessivage est ainsi validé et
quantifié à l’aide d’un paramètre appelé degré de pureté supérieur à 99%.
— La pression de compaction apparaît comme le paramètre déterminant pour la fabri-
cation des mousses. Combiné à la taille des particules, ils permettent le contrôle de la
porosité et donc de la capacité d’absorption et de résistance mécanique des matériaux.
— L’épaisseur des matériaux est apparue contrôlable à partir de la quantité de particules
introduite durant le procédé.
— Il a été montré qu’il est possible de définir une plage de pressions de compaction et de
tailles de particules optimale afin de produire des mousses présentant le meilleur com-
promis entre capacité d’absorption et résistance mécanique : pression de compaction
de 35MPa à 42MPa et taille de particules de 500 µm à 700 µm.
— Un modèle d’optimisation fondé sur le modèle JCAL, décrit au chapitre 2, a également
permis de déterminer les propriétés physiques des mousses.
L’article rend ainsi compte d’un travail préliminaire pour le chapitre suivant qui porte
sur les matériaux multicouches. Il met notamment l’accent sur la simplicité du procédé. La
fabrication de matériaux multicouches à partir des matériaux monocouches étudiés dans ce
chapitre apparaît donc envisageable. Les propriétés de chacune des couches déterminées au
chapitre précédent sont ainsi exploitées dans le chapitre suivant.
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5.1 Abstract
The purpose of this paper is to produce acoustic thermoset open-cell foam with both attrac-
tive acoustical and mechanical properties. The manufacturing process was developed based
on particulate leaching, and is fully controlled to provide predictable foam microstructure.
Aeronautics, construction and transportation industries are engineering fields where noise
reduction is a major challenge since noise standards are becoming more stringent. Acoustic
open-cell foams are attractive, as they are lightweight and exhibit excellent broadband noise
absorption capability. Thus, producing thermoset acoustic foams via a particulate leaching
process was investigated. The process is simple and versatile. Microscopic and X-ray micro-
tomographic analyses proved its efficiency for producing foams with interconnected pores
having the size and footprint of the original particles. The porosity and the thickness of the
resulting foams depend on the compaction pressure, which was proven to be the determinant
processing parameter. The acoustical and mechanical properties are shown to be dependant
on particle size and compaction pressure. The foams can be used as efficient absorbing acous-
tic materials with broadband absorption capabilities, combined with compressive modulus
as high as 88MPa. Finally, a model based on the well-known JCAL model is proposed to
predict the physical properties of the foams microstructure. Absorption coefficients obtained
using these values are well correlated with experimental results.
Key words : sound absorption, porous material, open-cell polymer foam, foaming process,
acoustic models.
5.2 Introduction
In many engineering fields, such as aeronautics, construction and transportation, noise
reduction has always been a major challenge. For instance, aircraft noise regulations around
airports are becoming more stringent [81]. Requirements on engine noise are increasing.
Therefore, significant efforts in terms of developing new materials and new techniques have
to be made to reduce unwanted noise [82].
Depending on the application and the performance sought, passive and/or active tech-
niques can be used [83]. While active techniques require actuators and other sources of energy
[84], passive approaches only need the use of efficient acoustic materials. Passive approaches
to control or reduce noise depend on noise source and transmission path. If the sound is
structure-borne, viscoelastic materials are used to reduce the vibration and therefore the ra-
diation of the structure [85]. For airborne noise, sound barriers and absorbing materials can
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be used to isolate the source and restrict the propagation.
Most absorbing materials are porous because they exhibit excellent broadband noise
absorption capability. Two types of pores characterize a porous material [9], namely open
pores, which are connected to the ambient environment and also interconnected throughout
the material, and closed pores, which are isolated from the ambient environment and not
connected to the other pores. In order to absorb sound energy, porous materials must exhibit
an open-cell network, with high porosity. Since foams are made of thin skeleton surrounded by
moving air, acoustical efficiency is often detrimental to structural and material properties. For
instance, wools, fibrous materials and polymeric foams exhibit good acoustical properties due
to their numerous pore interconnections but exhibit poor mechanical properties [15], [16]. As
for metallic and ceramic foams, they exhibit good mechanical properties but are particularly
heavy and expensive [17]. Thus, the choice of a proper absorbing material depends on the
nature of the application. Despite their poor mechanical properties, polymer foams have been
widely produced due to the increasing demand for lightweight and sound absorbing materials,
notably in the aeronautic and transportation industries.
Acoustic absorption is mainly due to thermal and viscous losses of incident acoustic
wave penetrating the porous material [86]. Physical properties of porous materials such as
the porosity, the tortuosity, the airflow resistivity and the characteristic lengths are there-
fore determining factors to achieve optimal acoustic performance. Numerous investigations
combining both experimental and numerical approaches have been conducted to understand
the transport mechanisms in porous media and to correlate the acoustic parameters with
the microstructure of these materials. Perrot et al. [62] used the X-ray micro-tomography to
characterize the macroscopic parameters of hexagonal lattice of solid fibers with circular cross
section. Olny and Boutin [20] proposed a model for bimodal porous materials. Chevillotte
et al. [20], [21], [62] found a direct link between the microstructure of gypsum foams and
their acoustical properties. Also, Attenborough showed that the orientation of porosity can
be used to lower the frequency of quarter wavelength resonance due to a thin hard-backed
rigid-porous layer. [87]. The common point of all these researches is that controlling the
microstructure of a porous material is key to optimizing the resulting acoustic performance.
In foams, control and reproducibility of the physical properties obviously depend on
the microstructure and therefore on the nature of the fabrication process as they depend on
the foams microstructures. Many methods have been developed to produce polymer foams.
Most are reported in the literature as techniques developed to meet the requirements for
tissue engineering. However, the same resulting foams also find applications in noise control.
They can be classified into two types [38] : conventional techniques which produce stochastic
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foams, and additive techniques (rapid prototyping techniques) which require specific equip-
ment. Thermally induced phase separation (TIPS) [35], [37], [88], [89], emulsion freeze-drying
[90], gas foaming [39], [40], [91], solvent casting/particulate leaching [43]-[46] are the most
used conventional techniques. The common drawback of most conventional techniques is the
difficulty to control pore sizes and pore interconnectivity. Moreover, they are not always
applicable to all types of polymers. For instance, TIPS is not appropriate to produce ther-
moset foams because of the highly crosslinked network of thermosetting resins [92]. Fiber
bonding [47], 3D-printing [49], fused deposition modelling [93], precise extrusion [94], rapid
prototyping [48], [50], electrospinning [95], are additive techniques used to manufacture per-
iodic acoustic materials such as micro-lattices [96]. Although virtually any porous geometry
can be manufactured by 3D printing techniques, they are still time-consuming and require
sophisticated and costly equipment, especially when optimal acoustic efficiency is required.
Among conventional processes, particulate leaching technique has been widely adopted
and combined with other techniques such as gas foaming, freeze-drying, compression molding.
This technique consists in introducing particles into a polymer matrix, followed by solvent
leaching to leave a porous structure which is essentially the footprint of the original particles.
The main advantage of this approach is the control of porosity through careful choice of the
particle size, geometry and density. For this reason, it holds much promise to produce foams
with attractive acoustical properties. While this method has been widely used for thermoplas-
tics, only limited investigations have been carried out on thermosets, mostly on polyurethane
[38]. Yet, thermosets commonly show better mechanical properties than thermoplastics, and
therefore, thermoset foams may have better properties. Moreover, as some thermosets cure
at room temperature, they are easy to process leading to reduced fabrication costs.
The main purpose of this paper is to investigate the use of the particulate leaching
technique to produce thermoset open-cell foams with attractive acoustical and mechanical
properties. A comprehensive analysis will be used (1) to link the processing parameters to
the physical properties (porosity, tortuosity, airflow resistivity and characteristic lengths) of
the resulting foams and (2) to assess the effect of processing parameters on their acoustical
and mechanical properties. The outcome of the present study also helps assessing the limits




Two epoxy resins, the epoxy vinyl ester 411-350 from DERAKANE and the D.E.R.383
from Dow Chemical were used. The vinyl ester resin contains 45% styrene. These resins are
differentiated by their physical and mechanical properties as shown in Table 5.1. 80phr of har-
dener Methyltétrahydrophtalique (MTHPA) and 1.5phr of catalyst 1,2-Dime-thylimidazole +
2-Ethyl-4-Methylimidazole (DMI/EMI) were used for the formulation of the D.E.R.383. The
catalyst MEKP-925H and promoter Cobalt Napthenate-12% were used to synthesize the De-
rakane. Along with the MEKP (1.5phr) and the Cobalt (0.1phr), 0.05phr of 2,4-pentanedione
was added to ensure a 60 minutes gel time. Derakane 411-350 cures at room temperature and
is relatively easy to process. Therefore, it was the most used resin for manufacturing foams
in the present study.
Tableau 5.1 Resins physical and mechanical properties











(g/cm3) (mPa.s) (◦C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Derakane 411-350 1.08 370 Room 86 3200 150 3400
D.E.R.383 1.16 9000 to 10 500 100◦C 71 2500 108 2641
Salt particles (NaCl) were sieved and classified in four categories with respect to their
size (Table 5.2).
Tableau 5.2 Categories of particle size







Main steps of the process are represented in Figure 5.1a. First, the thermosetting resin is
formulated by mixing the catalyst and the hardener in specific proportions. Sieved particles
previously weighted with a high precision balance were introduced into the solution. The
quantity of particles introduced is chosen according to a defined salt to resin weight ratio,
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Rs/r. For instance, a 80/20 ratio means that 80% of the mass of the final mixture corresponds
to salt particles and 20% is resin. The particles are carefully mixed with the resin to avoid
breaking the particles and to make sure that each particle is surrounded by resin.
The resulting mixture is introduced in a steel mold equipped with a piston to pro-
duce cylindrical specimens with a diameter of 30mm. The mold is then placed between two
compression platens of a Material Testing System (MTS Insight 820-050-EL), in order to
apply the necessary pressure to expel excess resin between salt particles and bring them into
contact. As a result, the remaining resin occupies the interstices of the network of salt par-
ticles touching each other. Expelling excess resin is achieved through vents machined of the
top edges of the cylindrical mold (Fig. 5.1b). For the D.E.R., a thermal chamber is placed
around the compression plates to heat the mold during application of the pressure. Pressure
is maintained until the resin is gelled.
After curing and demolding, the intermediate material made of compacted particles and
cured resin is weighted to evaluate the final salt to resin weight ratio. It should be noted that
no particles come out of the mold during the compression. Indeed, the diameter of the vents
of the mold is smaller than the size of the particles, therefore keeping them inside the mold.
The final dimensions of the specimens are also measured with a caliper. The intermediate
solid, a non-porous material, is then placed into a container full of water for 3 to 10 days
to completely leach out the particles, leaving a wet porous material. Once the material is
floating, it is the evidence that most salt particles are leached.
The manufacturing process is completed by drying the porous material at 70◦C in an
oven for approximatively 5 hours. The final dried porous material is weighted and measured











Figure 5.1 (a) Fabrication process. (b) Mold for cylindrical specimens
5.3.3 Acoustic testing
All acoustic tests were performed in a 30mm diameter impedance tube (Fig. 5.2). Ups-
tream, a speaker generates plane waves inside the tube that travel forward and backward
after reflecting onto the specimen at the end of the tube. The acoustical properties of the
specimens are obtained from acoustic pressure measurements using precision microphones
along the tube. The specimen diameter ensures tight fitting in the 30mm tube and reduces
the risk of sound leakage. All tests were made in the 500Hz - 6500Hz frequency range. The
impedance tube was equipped with two microphones (Fig. 5.2) in absorption configuration
[33], in order to measure the sound absorption coefficient. This non-dimensional coefficient
is defined by the proportion of incident sound energy that is being transformed into heat
inside the material. It ranges between 0 and 1, and is more effective in porous and/or fibrous
materials compared to single-phase materials. In this configuration the normalized acoustic
surface impedance is measured as well. The real part of the complex impedance, the re-
sistance, accounts for the opposition to sound wave propagation through the surface. The
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imaginary part, the reactance, characterizes the inertia effects and the elasticity of the porous
media.
Figure 5.2 Schematics of impedance tube apparatus
As an example, the absorption coefficient and the normalized surface acoustic impe-
dance of foams fabricated at a compaction pressure of 35MPa, with Derakane and particles
T2 (diameter from 710 µm to 850 µm), are represented in Figure 5.3. The shaded area repre-
sents the variability of measurements and the solid line is the average curve over 3 specimens.
The maximum error is about ± 10%. These are typical results.
For the rest of the article, only the average absorption curves obtained from 3 specimens
fabricated under the same conditions will be presented, for the purpose of clarity.
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Figure 5.3 Normalised acoustic impedance Z and absorption coefficient α. Particle size : T2.
Compaction pressure : 35MPa
5.3.4 Mechanical testing
In order to assess the mechanical properties of the foams, compressive tests were carried
out according to ASTM standards D695 [73], D6226-10 [72] and D1621-10 [71]. These tests
were performed on an electromechanical Material Testing System (MTS Insight 820-050-
EL) equipped with a load cell of 50kN and a sensitivity of 2.356mV/V, with a head speed
of 1.8mm/min. The cylindrical specimens were 17mm ± 1mm thick. To account for the
variability of the measurements, at least 3 specimen were tested for each type of foam.
Typically, when compressed, polymeric foam behaviour follows 3 steps [30]. First, they behave
as an elastic material, meaning that cell walls are bending. Then, the cell walls buckle and the
foams collapse. Finally, the cell walls crush together leading to densification. This behaviour
is well shown with typical stress-strain curves. The compressive modulus of each specimen




X-ray microtomography was performed to assess the microstructure of the foams as
well as residual salt particles, using a XT H 225 from Nikon. The resolution of the images
was set to 20.003 µm. Three specimens rotated over 0-180◦ and 2634 projections were taken.
The 3D volume of the specimens was obtained by projection algorithms. Then, a 3D image
analysis was required to evaluate the volume and interconnectivity of the pores.
The procedure consists of creating a distance map of the 3D image by assigning a grey
level to every voxel point of the initial image. The distance map is the distance from the voxel
point refering to the pores (void) to the nearest voxel point refering to the resin (solid). A
local minima technique search for resin voxels. Then, a 3D watershed routine produces pore
surface separation surfaces leading to the distinction of pores on the images. This procedure
is described in detail by Marmottant et al. [74], and was implemented using the VGStudio
software. As for the interconnectivity, it was evaluated by visual observation of the images
given by the scans.
5.3.6 Acoustic modelling
Evaluating the acoustic performance of the materials implies measuring their acoustical
and physical properties. These properties can be determined directly through experiments
with specialized instruments (impedance tube, porosimeter, resistivimeter and tortuosimeter
[33], [66], [97]-[100]), or numerically using inversed and optimization methods. In the present
work, analytical acoustic modelling for stochastic foams was used to evaluate the physical
properties of the foams produced. A widely used acoustic model is the semi-phenomenological
model of Johnson-Champoux-Allard-Lafarge (JCAL). According to this model, porous media
can be modelled as an equivalent fluid having equivalent density and bulk modulus.
Around the high frequencies, the scaffold of the material stays immobile, no elastic
behaviour appears. Hence, the equation of sound wave propagation is the same as for a free
fluid except that the density and the bulk modulus take into account the presence of the
solid [58] :
∇× p + k̃e
2








where ρe and Ke are the density and the bulk modulus of the equivalent fluid.
The density and bulk modulus of the equivalent fluid depend on seven parameters,
namely porosity ϕ, tortuosity α∞, viscous and thermal characteristic lengths, Λ and Λ′, and
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static and thermal permeabilities, k0 and k′0, and also the airflow resistivity σ, which depends
on the permeability.











γ − γ − 11 + 1
jω̂′
G′j(ω)
 with ω̂′ = ωρ0k′0Pr
µφ
(5.3)
where ρ0 is the density of the fluid (the air in this case), γ is the adiabatic constant, Pr is the
Prandtl number, and µ is the viscosity of the fluid. Gj(ω) and G′j(ω) are functions defined
by Johnson to correlate the viscous and thermal rates at low and high frequencies :
Gj(ω) =
√













where ω̂ and ω̂′ are frequencies, M and M’ are viscous and thermal factors.
Also, the viscous and thermal characteristic lengths Λ and Λ′ can be related to the













where c and c′ are coefficients related to the geometry of the pore section.
Then, the sound absorption coefficient (α) can be evaluated as :
α = 1−




The tilde (∼) highlights complex and frequency dependent variables. In equation 5.8, Z̃ is the
surface acoustic impedance of the specimen and : Z0 = ρ0c0 is the characteristic impedance
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of air. c0 is the sound velocity in air.
For hard backing behind the specimen in the impedance tube, Z̃ can be calculated with the
following expression :
Z̃ = −jZ̃ccot(k̃e) (5.9)
where e is the thickness of the specimen, Z̃c is the characteristic impedance of the media and








Based on this JCAL model, inverse characterization methods have been elaborated to
estimate the physical parameters of porous materials. One of those inverse methods, elabo-
rated by Niskanen et al. [75], uses impedance tube measurements.
The rigid-backing configuration was used and the frequency range was bounded from
500Hz to 6500Hz. The porosity was fixed at the value of the porosity evaluated experimentally.
The other physical parameters were bounded to physically reasonable values :
0 ≤ φ ≤ 1
1 ≤ α∞ ≤ 3
10 µm ≤ Λ,Λ′ ≤ 2000 µm
0.1.10−9 ≤ k0, k0′ ≤ 100.10−9
For every specimen of each category, the model was applied. The values obtained re-
present an average over 3 specimens corresponding to a correlation factor between the model
and the measurements above 0.997. Since the resistivity is proportional to the permeability,
only five parameters, namely the porosity (ϕ), the airflow resistivity (σ), the tortuosity (α∞),
and the viscous and thermal characteristic lengths (Λ, Λ′), will be determined.
Figure 5.4 illustrates the approach adopted.
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φ, α∞, σ, k0, k0’, Λ, Λ’
Figure 5.4 Overview of the approach to determine JCAL parameters
5.4 Influence of processing parameters
5.4.1 Compaction pressure
Optimal range of compaction pressures
The compaction pressure enables contact between salt particles within the resin/salt
mixture. This connection between particles ultimately leads to the formation of a network
of interconnected pores into the material. On the one hand, insufficient pressure can lead to
limited interconnection between particles which in turn cannot be completely leached out. On
the other hand, excessive pressure leads to plastic deformation and breakage of salt particles.
As a result, small particles are entrapped in the surrounding resin and cannot be leached.
Moreover, broken salt particles imply a limited control of the resulting pore size and pore
distribution which can influence the acoustical and mechanical properties of the resulting
foam. In both cases, the resulting material might not contain a network of interconnected
pores. Hence, it is necessary to determine the optimal compaction pressure range leading to
contact without plastic deformation of the salt particles. To assess this optimal compaction
pressure range, 3 steps were followed.
The first objective was to restrict the range of pressure to be investigated, in order to
reduce the number of experiments. Successive compaction loads (from 5kN to 20kN) were
applied on the salt particles, without resin. After each compaction, the particles were obser-
ved with a binocular microscope. Figure 5.5 shows images of the mold full of salt particles T1
which was not compacted (Fig. 5.5a), and then successively compacted at 5kN (Fig. 5.5b),
10kN (Fig. 5.5c), 12.5kN (Fig. 5.5d) and 15kN (Fig. 5.5e). It can be seen that around 10kN,
particles T1 began to break from the edges as highlighted by the circles on the images. For







Figure 5.5 Successive compactions of salt particles : (a) not compacted, (b) compacted at
5kN (c) 10kN (d) 12.5kN (e) 15kN
It is assumed that the compaction load required to break particles is much lower for
salt/resin mixtures than for dry particles, because of the presence of liquid resin which de-
creases the frictional forces between particles. Particles T1 and compaction loads from 15kN
to 45kN were used to produce foams according to the process described in section 5.3. For
compaction loads of 15kN, 20kN, 25kN, 30kN, 35kN, 40kN and 45kN, the resulting specimens
were characterized acoustically and mechanically.
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The variability and the repeatability of the mechanical and acoustical properties helped
identifying the range of optimal compaction pressures. Indeed, small variations can be evi-
dence that the leaching process was complete and that no particle breakage occured during
manufacturing. To illusrate this, Figure 5.6 shows the acoustic impedance and the absorption
coefficient for a series of 3 specimens produced at compaction loads of 35kN and 20kN, res-
pectively. It can be seen that for the compaction load of 20kN, the variation of the acoustical
properties is important whereas for the 35kN, the 3 curves are almost superimposed.
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Figure 5.6 Acoustic measurements of foams. Particle size : T1. Compaction loads : (a) 35kN
(b) 20kN
Similarly, the compression tests with the MTS (Fig. 5.7) give high variability of the
maximal stress for specimens manufactured with 20kN compaction load and a reduced va-
riability for specimens produced with 35kN load.
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Figure 5.7 Compression test results of foams. Particle size : T1. Compaction loads : (a) 35kN
(b) 20kN
Therefore, the optimal range of loads seems to be between 25kN and 35kN for particles
T1. With 30mm diameter cylindrical mold, these loads correspond to compaction pressures
ranging between 35MPa and 50MPa. Except when specifically mentioned, the results that
follow remain valid for specimens fabricated within the range of optimal compaction pressures,
between 35MPa and 50MPa.
To ensure the reliability of this result for other particle sizes, Figure 5.8 shows a top
view image of a specimen produced with particles T2, at a compaction load from the previous
selected range : 30kN. By adjusting the depth of field of the microscope, it can be seen that
the pores are interconnected through the material.
For more certainty on pore interconnectivity, a parameter will be further defined as an
indicator of the completeness of the leaching process (section 5.4.4).
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5mm
Figure 5.8 Foam produced from particles T2. Compaction load : 30kN
Influence of compaction pressure on porosity
Good control of the process comes from understanding the links between processing
parameters (e.g. compaction pressure) and physical properties of the foams (e.g. porosity).
The total porosity φ of a specimen can be formulated as follows :
φ = 1− ρsam
ρresin
(5.12)
where ρsam is the density of the dried specimen and ρresin the density of the resin, given by
the supplier.
Figure 5.9 shows the evolution of the porosity with compaction pressure for different
salt particle sizes. Regardless of the size and compaction pressure, the porosity follows a
polynomial behaviour over the full pressure range (dashed line). The straight lines refer to
a linear fit taking into account the error bars on each point within the optimal pressure
range. The dashed line refers to a polynomial interpolation within the whole pressure range
studied. In each zone of the Figure, the porosity can be approximated as a linear function
of compaction pressure, but at low and high pressures, the slopes are different and increased
variability of the porosity is observed. In fact, low pressure leads to an excess of remaining
resin and a low level of contact between particles whereas very high pressure tend to break
the particles. This is consistent with the fact that particle leaching is incomplete in these
specific pressure zones. As a result, evolution of the porosity can be divided in 3 distinct
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zones with respect to the level of pressure applied : a low particle contact zone (Zone 1), an
optimal compaction pressure zone (Zone 2) and a particle breaking zone (Zone 3). Indeed,
the porosity is related to the level of contact between salt particles. These findings confirm
the previous evaluation of the optimal range of compaction loads. For the remainder of the
paper, results and analyses will focus soley on the zone of optimal compaction pressures,
between 35MPa and 50MPa.
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Figure 5.9 Porosity as a function of compaction pressure, for each particle size
Table 5.3 gathers the ranges of porosity of foams fabricated with the optimal compaction
pressures (35MPa, 42MPa and 50MPa), for the four particle sizes. It shows that, for a given
salt/resin ratio, the porosity increases not only with increasing compaction pressure but also
with increasing size of the particles used. This is consistent with the fact that the amount of
expelled resin strongly depends on the pressure applied to the initial salt/resin mixture.
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Tableau 5.3 Range of porosity for each particle size







As for compaction pressure, particle size is a processing parameter that influences the
microstructure of the foams. Figure 5.10 shows microscopic images of foams fabricated at the










Figure 5.10 Foams fabricated from different particle sizes : (a) T1 (b) T2 (c) T3 (d) T4.
Compaction load : 25kN
From the embedded scale, it can be seen that the pore diameters are 2.25mm in Figure
5.10a, 750 µm in Figure 5.10b, 400 µm in Figure 5.10c and 270 µm in Figure 5.10d. These va-
lues are well within the particle size range (Table 5.4) confirming that the generated porosity
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corresponds to the footprint left by salt particles after full leaching. In fact, this result also
validates that foams with pores of any shape can potentially be produced using the foaming
process presented in this work if leachable particles of the given shape can be provided.
Tableau 5.4 Measurements of pore diameters
Particle size Smaller diameter Pore diameter measurementon image Higher diameter
(µm) (µm) (µm)
T1 1500 2250 3000
T2 710 750 850
T3 425 450 500
T4 250 270 300
As particle size, particle shape will affect the total porosity of the specimen and, po-
tentially, the acoustical and mechanical properties. Packing of particles during compaction
varies depending on the particle shape. As a result, the optimal range of pressures may also
vary. For salt particles, various shapes exist depending on their fabrication process. They
can be either cubical or more irregular and angular. In this work, the shape of the particles
was not studied. Figure 5.5 shows that salt particles used in the present investigation are
irregular in shape, rather than cubical or spherical. Therefore, the packing density of the
particles cannot be predicted accurately. However, if knowledge of packing density is needed,
dedicated sievers to select specific particle shapes can be used.
5.4.3 Particle content
Salt to resin volume ratio
Experiments were carried out to assess the optimal amount of salt particles and resin
in the specimen after compression. Experiments consisted in fabricating specimens with the
initial salt/resin weight ratio varying from 70/30 to 85/15. For each initial weight ratio, the
compaction pressure and the particle size were kept constant. The final ratio was measured
after the compression and the complete expelling of the excess resin. The salt to resin volume







where Vsalt,f is the volume of the salt particles in the specimen after compression, Vresin,f the
volume of the resin after compression, and Vtotal the total volume of the specimen containing
61
salt particles and resin. It can be noted that this equation differs from equation 5.12 as it
does not take into account the mass of the specimen, only the volume. However, it will be
further explained that both properties should be in full agreement if the leaching process is
complete (section 5.4.4).
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Figure 5.11 Volume ratio salt/resin after compression as a function of the compaction pres-
sure. Four initial salt/resin volume ratios tested. Particle size : T1
The analysis was repeated for each compaction pressure (35MPa, 42MPa and 50MPa).
To ensure repeatability, 3 specimens were manufactured for each pressure. The analysis was
made only for particles T1. Figure 5.11 shows the final salt to resin volume ratio after
compression as a function of the compaction pressure.
For each pressure, four points corresponding to each initial weight ratio are represented.
Each point is the average value of the salt to resin volume ratio after compression of three
specimens fabricated with an initial weight ratio : 70/30, 75/25, 80/20 and 85/15.
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At a pressure of 35MPa, regardless of the salt to resin weight ratio initially introduced
into the mold, the average values vary between 79% and 81%. At 42MPa, it varies between
80% and 82% and at 50MPa, it varies between 83% and 85%. According to the error bars,
the salt to resin volume ratio after compression can be considered independent of the initial
salt to resin volume ratio for particle size T1. This observation was made for all particle size.
As a result, the exact amount of salt particles and resin can be determined right from the
start to avoid wasting material and ultimatly to reduce the overall cost of the process. This
conclusion is particulary important when large scale specimens are to be manufactured.
Foams thickness
Experiments were carried out to link the thickness of the foams with the processing
parameters. The tests consisted of fabricating specimens based on different amounts of salt
particles, keeping the particle size constant. Particles T1 were used for the illustration, but
the same trend was obtained with the other particle sizes. The specimens were manufactured
with compaction pressures of 35MPa, 42MPa and 50MPa. Four amounts of salt particles
were tested : 10g, 14g, 16g, 21g with a variation of ± 1g. For each amount of salt particles
introduced into the mold, 3 specimens were fabricated.
Figure 5.12 represents the thickness of the specimens measured after leaching as a func-
tion of salt weight for each compaction pressure. It can be seen that the thickness increases
linearly with increasing amount of particles. Making an analogy to fiber reinforced compo-
sites, the compacted salt praticles can be compared to the compacted reinforcement preform
that ultimatly gives the volume (thickness) and determine the fiber content in the resulting
part. An experimental validation was made by manufacturing cylindrical specimens with a
target thickness of 15mm, given the linear curves previously obtained. These specimens are
indicated by a rectangle on Figure 5.12, and are in full agreement with the linear trend. Thus,
for a 15mm thick cylindrical specimen, 18.5g, 19g and 19.5g of salt particles are needed at
compaction pressures of 35MPa, 42MPa and 50MPa, respectively. For each compaction pres-
sure and a given amount of salt particles, the variability on the thickness is ± 1mm. Such
control of the thickness is key to comparing acoustical and physical properties of the foams
as the thickness affects those properties. Also, it allows producing any size of foams given
the compaction pressure and considering the geometry of the mold.
63










 3 5 M P a
 4 2 M P a







S a l t  w e i g h t  ( g )
1 5 m m  f o a m s
Figure 5.12 Specimens thickness as a function of the salt weight initially introduced into the
mold. Particle size : T1. Compaction pressures : 35MPa, 42MPa and 50MPa
5.4.4 Quality of the leaching process
Degree of purity
Under the assumptions (1) that the final volume of a specimen after compression is fixed
(volume of a cylinder of thickness H and radius Rc) and (2) that salt particles are spheres
arranged in the final volume as a body-centered cubic system [101] and are not deformed
by the compression, it can be demonstrated that the volume occupied by the resin after
compression is proportional to the final volume of the specimen Vf , therefore a function of
the thickness H and the radius Rc : Vresin = f(Vf ) = f(H,Rc). Hence, Vresin is not dependent
on particle radius. Considering that no particles leave the mold during compression, it can
be be concluded that the final volume ratio (equation 5.13) is also not dependent on particle
size.
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Since the porosity correponds to the footprints of the particles, the final volume ratio
should be equal to the porosity of the porous material. Hence, the final volume ratio can
be used as an indicator of the quality and completeness of the leaching process. A degree of
purity p, which is the amount of salt remaining in the material after leaching, can be defined
as follows :
p(%) = 1− (Rvf,s/r − φ) (5.14)
with Rvf,s/r the final salt to resin volume ratio of the material and φ the measured porosity
of the material.
After leaching, if the material does not contain any salt particle, the material is pure
and the degree of purity equals 100%. Table 5.5 gives the degree of purity corresponding to
an average over 3 specimens for each particle size and compaction pressure.
Tableau 5.5 Final salt to resin volume ratio, porosity and degree of purity for every particle
size and compaction pressure
Particle size Pressure Final volume ratio Porosity Degree of purity
(MPa) (%) (%) (%)
T1
35 79,8 79,5 99,7
42 81,6 81,4 99,8
50 84,1 83,8 99,7
T2
35 81,0 81,4 100,3
42 82,8 83,2 100,4
50 86,6 86,9 100,3
T3
35 74,7 73,6 98,9
42 77,9 76,8 98,9
50 79,9 78,8 99,0
T4
35 76,4 75,6 99,2
42 78,7 77,8 99,1
50 79,9 79,0 99,2
Regardless of the particle size and the compaction pressure, the degree of purity is
always above 99% which indicates that the process can produce porous materials with ther-
moset resins free of salt particles. Degrees of purity above 100%, for particles T2 for instance,
correspond to specimens where small quantity of resin was lost during leaching. As a result,
the weight of the specimen decreased and the degree of purity was higher than expected.
To further assess the quality of the process, X-ray microtomography was performed
on 2 specimens : a T2 specimen and a T4 specimen fabricated with the Derakane and at a
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compaction pressure of 42MPa. The aim was to estimate (1) the pore interconnectivity, (2)
the possible presence of salt inclusions due to incomplete leaching, and (3) the uniformity of
the specimen in terms of porosity. The choice of T4 specimen was motivated by the small size
particles used. The smaller the particles are, the more difficult is the leaching. Therefore, the
absence of salt inclusions and good pore interconnections in such specimen would validate
the quality of the process.
Salt residues
Figure 5.13 shows the 3D images of the two specimens with the corresponding 2D image
of a cross-section as obtained from the microtomography analysis. These images clearly show
a network of interconnected pores (dark areas) within a thin squeleton of epoxy resin.
(a)
(b)
Figure 5.13 3D and 2D images of the (a) T2 and (b) T4 specimens
Figure 5.14 presents 3D images of the T2 and T4 specimens pointing out salt residues
(coloured areas). This analysis was made using the difference of density between the resin
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and the salt particles. The colour scale refers to the equivalent diameter of the salt residues
detected : the diameter of the salt residues increases from left to right (from blue to red). Only
a few residues appear on the images which validates the success of the leaching process. As
expected, more residual salt particles are detected in specimens manufactured with smaller
particles (T4). The small traces of salt particles are also in full agreement with the degree of
purity almost above 99% and is the evidence of the quality of the leaching process.
(a)
(b)
Figure 5.14 3D images of the (a) T2 and (b) T4 specimens with salt residues
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Uniformity of the microstructure
The porosity can also be evaluated slice by slice using the 3D image obtained from
the microtomography. This analysis enables the determination of the degree of uniformity
through the thickness of the specimen. The porosity was calculated every 10 µm. Figure 5.15
presents the porosity of each specimen as a function of the position through the thickness.
Table 5.6 gives the porosity ranges obtained from the experimental measurement of the
densities (Table 5.3) and from the analysis of the microtomographic images (Fig. 5.15). It can
be seen that both results are in good agreement, therefore giving confidence to the results of
the microtomography.
Tableau 5.6 Ranges of porosity, from experiment and from microtomography
Particle size Range of porosity (%)
Experiment Microtomography
Low High Low High
T2 81 87 77 84
T4 75 79 77 80
Moreover, according to Figure 5.15, porosities equal 80%±3% for the T2 specimen and
78% ± 2% for the T4 specimen. These variations are deemed negligible and the specimens
can be considered uniform through the thickness.
For all specimens, the porosity increases slightly through the thickness due to the side
effects that occur during the compression. In fact, a layer of resin covers the pores on the
surface at the top of the mold, where the resin is expelled by the vents. Gravity might explain
this linear trend. During compression, particles get more compacted at the bottom of the
mold than at the top, leaving more space between particles at the top, hence the lower
porosity. Indeed, on the Figure, the smallest thickness corresponds to the top of the mold,
and the highest to the bottom which is consistent with this hypothesis. Also, at the end of
the compaction and before the gel point is reached, the remaining liquid resin tends to flow
to bottom of mold due to the gravity. This slow accumulation of the resin can be particulary
significant for room temperature epoxy with long gel time.
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Figure 5.15 Porosity of the T2 and T4 specimens depending on the thickness
5.4.5 Types of resin
To further assess the versatility and the flexibiliy of the process, specimens were pro-
duced using the D.E.R.383 with salt particles T3 and at compaction pressures of 35MPa,
42MPa and 50MPa. As mentioned in section 5.3.2, this epoxy cured at elevated temperature
(100◦C) which makes controlling the viscosity and expelling the resin more challenging.
Figure 5.16 shows microscopic images of the top view of specimen produced with the
Derakane 411-350 (Fig.5.16a) and the D.E.R.383 (Fig.5.16b) at a compaction pressure of
42MPa. As measured on the images, the size of the pores correspond to the size of the
particles T3. It confirms the analysis in section 5.4.2, that pores are the footprints of salt
particles. Also, images show interconnected pores, confirming the capacity of the process to






Figure 5.16 Foams fabricated from the (a) Derakane 411-350 and (b) D.E.R.383. Particle
size : T3. Compaction pressure : 42MPa
5.5 Foam characterization
This section focuses on the acoustical and mechanical characterization of the foams
produced with the process presented in section 5.3.
5.5.1 Acoustical properties
In section 5.3.3, Figure 5.3 showed the absorption coefficient and the normalized surface
acoustic impedance of foams fabricated at a compaction pressure of 35MPa. It can be seen
that the absorption coefficient increases with increasing frequency and reaches a maximum
of 1 around 3000Hz. The resistance varies between 0.1 and 0.2 while the reactance is ranged
between -5 and 0 in the 500Hz to 6500Hz frequency range. The relatively small values of
the reactance and the resistance suggest that a large extent of the incoming sound wave
can easily penetrate the foam while the inertia and elasticity effects can be negligeable. It
confirms that the foams can be modelled as typical porous materials with rigid frame. Also,
it should be noted that the general acoustic behaviour is the same for all specimens but with
different maximum absorption coefficients.
The broadband absorption, with high absorption coefficient (above 0.7) for all fre-
quencies above 1500Hz, combined with low resistance show that the produced foams can be
considered as highly absorbing material. This attractive acoustic behavior triggered more
investigation on the influence of the processing parameters.
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Influence of compaction pressure
Figure 5.17 shows the absorption coefficient of foams for compaction pressures inside
the optimal range. It can be observed that the absorption is more affected by the compaction
pressure when larger particle sizes (T1 and T2) are used. For these particle sizes, the absorp-
tion coefficient increases with decreasing compaction pressure within the studied range. The
influence on acoustic absorption becomes less significant for pressure ranging between 35MPa
and 42MPa. For smaller particle sizes, increasing compaction pressure does not significantly
change the resulting absorption.
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Figure 5.17 Absorption coefficients of foams fabricated at compaction pressures of 35MPa,
42MPa and 50MPa. Particle sizes : (a) T1 (b) T2 (c) T3 (d) T4
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From a technical perspective, this finding suggests that there is no need to apply a
pressure of 50MPa ; a pressure of 35-42MPa seems to be sufficient, since it does not enhance
the absorption capability of the obtained foams. This is an important result when conside-
ring that applying higher pressure requires expensive equipment such as high capacity press
especially for the manufacturing of large parts.
Influence of particle size
Figure 5.18 shows the absorption coefficient for each particle size, for compaction pres-
sures of 35MPa, 42MPa and 50MPa. For every compaction pressure, at low frequencies (bet-
ween 500Hz and 1000Hz), the absorption of T3 and T4 foams is consistently higher than
the absorption of T1 and T2 foams. However, this trend is reversed at higher frequencies
(between 1000Hz and 6500Hz). It is also observed that the absorption of T2 foams is always
higher than the absorption of T1 foams for low and mid frequencies (between 500Hz and
4000Hz).
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Figure 5.18 Absorption coefficients of foams fabricated from different particle sizes. Compac-
tion pressures : (a) 35MPa (b) 42MPa (c) 50MPa
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Influence of the type of resin
For comparison purposes, acoustical properties of foams with the Derakane 411-350 and
the D.E.R.383 produced with particles T3 and at compaction pressures of 35MPa, 42MPa
and 50MPa were measured and presented on Figure 5.19.
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Figure 5.19 Absorption coefficients of foams fabricated from the Derakane 411-350 and
D.E.R.383. Particle size : T3. Compaction pressures : 35MPa, 42MPa, 50MPa
At low frequencies (500Hz-1000Hz), the acoustic absorption of foams made of Dera-
kane has about the same behaviour but is slightly greater to that of foams made with D.E.R.
Above 1000Hz, foams with the D.E.R. have consistently higher absorption coefficients. Ho-
wever, all foams show a broadband absorption that characterizes good absorbing materials.
This broadband absorption capability is consistent with low acoustic resistance and reac-
tance, confirming that a large extent of the incoming sound wave penetrates the foam and is
dissipated through viscous and thermal friction. The higher absorption of the D.E.R. speci-
mens at high frequencies will be also further explained in the following paragraph.
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Physical properties
Based on the inverse method elaborated by Niskanen et al., the set of parameters, na-
mely the porosity φ, the airflow resistivity σ, the tortuosity α∞, the viscous and thermal
characteristic lengths, Λ and Λ′, and the static and thermal permeabilities, k0 and k0′, are
optimized to reach an agreement with the experimental frequency-dependent absorption co-






Figure 5.20 shows an example of comparison between the experimental measurement
and the model with a specimen fabricated with particles T1 and at a compaction pressure
of 35MPa. It can be seen that they are in good agreement over the whole frequency range
which is reassuring as to the reliability of the values obtained by the model (Table 5.7).
Table 5.7 gathers the physical properties as a function of the compaction pressure and
the particle size of the foams produced. These properties obtained using the optimization
model are in the same order of magnitude as those of some common foams such as melamine,
PLA and polyurethane foams [102]-[104], giving even more confidence in the results (Table
5.8).
Tableau 5.7 Physical properties of the JCAL model for specimens produced with the Derakane
Particle size Pressure Porosity Tortuosity Resistivity Viscous length Thermal length
(MPa) (Nsm−4) (10−6m) (10−6m)
T1
35 0,80 1,47 9 460 98 2 000
42 0,81 1,42 6 817 83 1 833
50 0,84 1,35 467 101 811
T2
35 0,85 1,62 6 943 33 1 685
42 0,87 1,75 16 044 62 1 304
50 0,89 1,72 6 495 90 619
T3
35 0,74 1,00 183 541 17 2 000
42 0,77 1,75 183 541 1 000 2 000
50 0,79 1,11 183 541 10 2 000
T4
35 0,76 1,50 156 905 10 2 000
42 0,79 1,44 139 120 10 1 385
50 0,79 2,06 140 340 13 1 341
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Figure 5.20 Absorption coefficients obtained experimentally and using the model. Particle
size : T1. Compaction pressure : 35MPa
Tableau 5.8 Physical properties of common foams from the literature [102]-[104]
Type of foam Porosity Tortuosity Resistivity Viscous length Thermal length(Nsm−4) (10−6m) (10−6m)
Melamine foam 0,99 1,00 12 600 78 192
Polyurethane foam 0,96 1,70 32 000 90 165
Polypropylene foam 0,85 2,30 290 000 14 7
PLA foam 0,88 1,23 120 000 49 678
Table 5.9 gives the porosity and the resistivity of D.E.R. and Derakane specimens for
each compaction pressure. For D.E.R. specimens, the porosity varies from 83% for speci-
mens compacted at 35MPa to 88% for specimens compacted at 50MPa. Also, the resisti-
vity decreases with the increase of the compaction pressure, from about 160000Nsm−4 to
80000Nsm−4. For Derakane specimens, the porosity varies from 74% to 79% with the com-
paction pressure and the resistivity stays constant with the compaction pressure at about
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183000Nsm−4. Hence, the high porosity combined with smaller resistivity of D.E.R. speci-
mens explain their high and broadband absorption coefficients as shown in Figure 5.19.
Tableau 5.9 Porosity and resistivity of the D.E.R. and Derakane specimens
Type of specimen Pressure Porosity Resistivity
(MPa) (Nsm−4)
D.E.R.383
35 0,83 159 113
42 0,85 122 138
50 0,88 79 714
Derakane 411-350
35 0,74 183 530
42 0,77 183 508
50 0,79 183 524
Comparison with common foams
Experiments were carried out on three different specimens of foams : a melamine foam, a
polyurethane foam, both 25mm thick, and an aluminium foam, 21mm thick. Their absorption
coefficients were measured using the impedance tube.
Figure 5.21 gives the absorption coefficient of each specimen including those produced
by the current process : one made from the Derakane and particles T2, another made from
the D.E.R. and particles T3, both compacted at a compaction pressure of 42MPa and 17mm
thick.
Though foams produced by the current process are thinner (17mm) than the reference
specimen (25mm), they exhibit higher absorption coefficients, which confirms the attractive
capability of the process to produce acoustically efficient foams.
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F r e q u e n c y  ( H z )
 M e l a m i n e  -  2 5 m m
 P o l y u r e t h a n e  -  2 5 m m
 A l u m i n i u m  R e c e m a t  -  2 1 m m
 D e r a k a n e  -  T 2  -  1 7 m m
 D . E . R .  -  T 3  -  1 7 m m
Figure 5.21 Absorption coefficients of melamine, polyurethane, aluminium foams, a foam
fabricated from the Derakane with particles T2, and a foam fabricated from the D.E.R. with
particles T3. Compaction pressure : 42MPa
5.5.2 Mechanical properties
Influence of compaction pressure and particle size
Figure 5.22 shows the compressive moduli of Derakane foam specimens, with respect to
particle size for each compaction pressure studied. Regardless of the compaction pressure, the
compressive modulus increases with increasing particle size and reaches a maximum (for T3)
then decreases as pore size continues to increase. On the other hand, the modulus decreases
with increasing compaction pressure for foams with particles of the same size. Combining
the acoustical and mechanical behaviour with respect to the pore size, it can be concluded
that the trade-off can always be found depending on the frequency range of interest and the
nature of the particles available. In the present investigation, manufacturing foams with pore
size between 500 µm and 700 µm seems to be the best trade-off to obtain materials with both
good mechanical and acoustical properties.
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Figure 5.22 Young’s compressive modulus of foams fabricated with the Derakane at compac-
tion pressures of 35MPa, 42MPa and 50MPa, depending on the particle size
Influence of the type of resin
Compressive tests were performed on the same specimens as in section 5.5.1 where
physical properties of the specimens fabricated with the D.E.R. and the Derakane and with
particles T3 were compared. Table 5.10 gives the average of the measured compressive mo-
duli over 3 specimens fabricated in the same conditions. With the increase of the compaction
pressure, more resin is expelled from the mold during the compaction. The cell walls be-
come thiner and therefore, more fragile. This finding is consistent with the increase of the
porosity with increasing compaction pressure (Fig. 5.9). Also, the compressive modulus of
the Derakane specimens is higher than that of the D.E.R. specimens for every compaction
pressure. Table 5.1 shows that the mechanical properties of the Derakane are higher than
those of the D.E.R. which explains the difference between the compressive modulus of the
foams produced with the 2 epoxies. The differences between the compressive moduli of both
foams can come from the fact that more resin is expelled from the mold during compaction
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of D.E.R. foams compared to Derakane. Indeed, the viscosity of the D.E.R. is lower than the
viscosity of the Derakane during compaction due to heating. Therefore, the walls between
the cells are thinner for D.E.R. foams than for Derakane foams, which leads to less resistant
foams.
Tableau 5.10 Compressive modulus of foams based on the Derakane 411-350 and the







Comparison with common foams
Data from previous studies [30], [32] give the compressive moduli E of the foams pre-
viously compared in absorption : melamine foam, polyurethane foam and aluminium foam.




Table 5.11 gives the range of normalized compressive moduli E* for each foam including the
foams produced by the current process : foams based on the Derakane and particles T2 and
foams based on the D.E.R. and particles T3, compacted at a compaction pressure of 42MPa.
Tableau 5.11 Normalized compressive moduli of common foams [30], [32] and of foams fabri-
cated by the current process
Type of foam
Density Compressive modulus Normalized compressive modulus
(g/cm3) (MPa) (MPa.m3/kg)
min max min max
Melamine 0,06 0,1 0,2 2 3
Polyurethane 0,06 0,1 0,2 2 3
Aluminium Recemat 0,21 490 600 2333 2857
Derakane - T2 0,25 5 25 20 100
D.E.R. - T3 0,17 3 17 18 100
This Table shows that D.E.R. and Derakane specimens exhibit higher normalized com-
pressive moduli than those of the melamine and polyurethane specimens, but lower than
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the one of the aluminium specimen. This final observation confirms the attractiveness of
such acoustic foams as they exhibit both better mechanical and acoustical properties than
well-known polymer foams.
5.6 Conclusion
The particulate leaching technique was successfully used to produce thermoset acoustic
foams. A comprehensive approach combining experiments and modelling enables correlating
processing parameters, mechanical and acoustical properties. The following main results were
obtained :
1. The versatility and the simplicity of the proposed foaming process lead to thermoset
acoustic foams with interesting acoustical and mechanical properties. High broadband
absorption coefficients (above 0.7) and low surface impedance combined with com-
pressive modulus as high as 88MPa were obtained.
2. Microscopy and X-ray microtomography analyses confirm that the pores are the foot-
print of the original particles, and that the pores are interconnected, validating the
quality of the leaching process. It was proven that foams obtained by the proposed
process have a degree of purety above 99%.
3. With the analogy to fiber reinforced composites, the thickness of the final foam is
controlled by the initial amount of particles.
4. Compaction pressure, particle size and the type of resin are the main parameters
that control the porosity and, consequently, the resulting acoustical and mechanical
properties. In particular, it was shown that the porosity increases linearly with the
compaction pressure.
5. With respect to the particle size and shape, an optimal compaction pressure can be
defined in order to produce acoustic foams with combined optimal properties. For
the type of particles investigated, pressures ranging between 35MPa and 42MPa and
particle sizes between 500 µm and 700 µm appear to be the best trade-off.
6. Experimental measurements combined with the optimization model lead to the de-
termination of the physical properties of the foam that are in the same magnitude as
other common acoustic foams such as melamine and polyurethane.
7. Comparison with well-known foams showed without doubt the advantage of foams
fabricated by the current process. Indeed, they show a better compromise between
mechanical and acoustical properties than other common acoustic foams.
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CHAPITRE 6 MULTICOUCHES
Ce chapitre a pour objectif de combiner les matériaux poreux étudiés dans le cha-
pitre précédent dans un même et unique matériau. Chaque matériau poreux consituerait
une couche d’un matériau multicouche final dont les propriétés combineraient les propriétés
des monocouches le constituant. L’idée serait d’allier la capacité d’absorption en basses fré-
quences d’un matériau poreux et celle en hautes fréquences d’un autre matériau poreux afin
d’obtenir un matériau dont l’absorption est optimale sur une large bande de fréquences. Les
résultats du chapitre précédent ont mis en évidence les qualités des matériaux monocouche
fabriqués. Par exemple, les matériaux issus des particules T3 présentaient une meilleure ab-
sorption à basses fréquences tandis que les matériaux issus des particules T2 présentaient
une meilleure absorption à plus hautes fréquences. L’association de ces deux matériaux par
leur superposition mènerait à la création d’un matériau dit « multicouche » dont l’absorption
résulterait de l’absorption à basses fréquences de la couche de particules T3 et de celle à
hautes fréquences de la couche de particules T2. Au-delà de la superposition de couches de
matériaux issus de particules différentes et d’une même résine, il est envisageable de super-
poser des couches de matériaux issus de résines différentes et d’une même taille de particules.
De même que pour les matériaux issus de tailles de particules différentes, les matériaux issus
de la Derakane présentaient de meilleures propriétés en absorption à basses fréquences. Inver-
sement, les matériaux issus de la D.E.R. présentaient de meilleures propriétés en absorption
à plus hautes fréquences. Le chapitre qui suit s’intéresse donc à la fabrication de matériaux
multicouches, définis comme la superposition de couches de matériaux différents. Par sa sim-
plicité, le procédé de fabrication développé rend possible la fabrication de tels matériaux.
En effet, il est important de souligner que ce procédé permet de fabriquer des multicouches
sans toutefois avoir à insérer une couche d’adhésif entre les couches de matériau poreux. En
ce sens, le procédé développé présente un grand intérêt technique. Puis, par le contrôle de
l’épaisseur des couches, il est envisageable de fabriquer des matériaux constitués de plusieurs
couches d’épaisseurs égales afin de pouvoir comparer l’influence de chacune des couches sur
les propriétés du matériau multicouche. Les matériaux sont comparés sur la base de leur
capacité d’absorption et de leur résistance à la compression.
6.1 Procédure expérimentale - Notations
La procédure consiste à superposer plusieurs mélanges sel-résine à l’intérieur du moule.
Chaque mélange est fabriqué suivant le protocole expérimental décrit à la section 4. Dans le
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cas de la fabrication de multicouches comprenant des couches à base de D.E.R., la chambre
thermique est installée afin de chauffer le moule contenant la superposition de toutes les
couches durant la compression. Le matériau intermédiaire à l’intérieur du moule est ensuite
démoulé, pesé et mesuré, puis lessivé pour donner le matériau multicouche final. Les couches
fabriquées sont toutes de même épaisseur afin d’obtenir un matériau final d’une épaisseur
d’environ 17mm. Ce contrôle de l’épaisseur des couches est possible grâce à l’étude précédente
sur les matériaux monocouches. Les monocouches précédemment fabriqués étant d’une épais-
seur d’environ 17mm également, tous les spécimens peuvent être comparés acoustiquement.
Dans le cadre de l’étude, les matériaux multicouches fabriqués sont de deux types :
des matériaux à deux ou trois couches fabriqués à partir des particules T2 et T3 et de la
Derakane 411-350, et des matériaux à deux ou trois couches fabriqués à partir des particules
T3 et des deux résines D.E.R.383 et Derakane 411-350. Pour chaque pression optimale de
compaction (35MPa, 42MPa, 50MPa), 3 spécimens par type de multicouches sont fabriqués.
Il est à noter que la couche par laquelle s’échappe la résine durant la compression est définie
aléatoirement et n’influe donc pas sur les mesures.





















Figure 6.1 Configurations des multicouches fabriqués
Par exemple, un matériau multicouche noté P2 signifie qu’il est constitué de deux
couches fabriquées toutes deux à partir de la Derakane 411-350 (représentée en vert à la
Figure 6.1), mais l’une des couches est fabriquée à partir des particules T2 et l’autre à partir
des particules T3. De même, un matériau multicouche noté M2 est constitué de deux couches
fabriquées toutes deux à partir des particules T3, mais l’une des couches est fabriquée à partir
de la résine Derakane 411-350 et l’autre à partir de la D.E.R.383 (représentée en orange à la
Figure 6.1).
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Dans le cas des multicouches à trois couches, P3 et M3, on notera :
— « P3 - Couche T3 » si le matériau dont les couches aux deux extrémités proviennent
des particules T3, et « P3 - Couche T2 » si le matériau dont les couches aux deux
extrémités proviennent des particules T2.
— de même, « M3 - Couche Derakane » si le matériau dont les couches aux deux extré-
mités sont issues de résine Derakane, et « M3 - Couche D.E.R. » si le matériau dont
les couches aux deux extrémités sont issues de résine D.E.R.
Les matériaux multicouches seront caractérisés au tube d’impédance. L’analyse des
résultats sera faite en fonction de la couche de matériau qui reçoit l’onde sonore en premier
à l’intérieur du tube.
Ainsi, dans le cas des matériau à deux couches, on notera :
— « P2 - Couche T2 » dans le cas où la couche fabriquée à partir des particules T2 reçoit
l’onde en premier à l’intérieur du tube, et « P2 - Couche T3 » dans le cas où ce sera la
couche fabriquée à partir des particules T3 qui recevra l’onde en premier à l’intérieur
du tube.
— de même, « M2 - Couche Derakane » dans le cas où la couche fabriquée à partir de
la Derakane reçoit l’onde en premier à l’intérieur du tube, et « M2 - Couche D.E.R. »
dans le cas où ce sera la couche fabriquée à partir de la D.E.R. qui recevra l’onde en
premier à l’intérieur du tube.
Pour une meilleure compréhension des notations, le Tableau 6.2 explique les notations
avec les représentations des spécimens disposés dans le tube d’impédance.
6.2 Résultats et discussion
6.2.1 Multicouches à taille de pores différente
Observation des spécimens
Les spécimens multicouches P2 et P3 fabriqués sont observés au microscope binoculaire.
La Figure 6.3 donne les images obtenues pour 3 spécimens : un multicouche P2 (Fig. 6.3a),
un multicouche P3 - Couche T2 (Fig. 6.3b), et un multicouche P3 - Couche T3 (Fig. 6.3c),
tous trois fabriqués à une pression de compaction de 42MPa. Les images rendent bien compte
de la nette différence de porosité d’une couche à l’autre.
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Notation
P : Porosité différente
M : Matériau différent
2 : 2 couches
3 : 3 couches
Couche recevant 
l’onde en premier
Représentation dans le tube
P2 – Couche T2 P 2 couches Couche T2
P3 – Couche T3 P 3 couches Couche T3
M2 – Couche D.E.R. M 2 couches Couche D.E.R.
M3 – Couche 
Derakane



















Figure 6.3 Images au microscope (a) d’un multicouche P2, (b) d’un multicouche P3 - Couche
T2, (c) d’un multicouche P3 - Couche T3. Type de résine : Derakane 411-350. Pression de
compaction : 42MPa
Absorption
Des mesures au tube d’impédance ont montré des résultats différents suivant la position
du matériau multicouche vis-à-vis de l’onde sonore incidente. La Figure 6.4 donne les résultats
en absorption de spécimens P2 comprimés aux pressions de 35MPa, 42MPa et 50MPa.
Les courbes rouges proviennent des mesures dans le cas où la couche T2, issue des plus
grosses particules, est positionnée face à l’onde incidente, et les courbes bleues sont issues du
cas où la couche T3, issue des plus petites particules, est positionnée face à l’onde incidente.
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Figure 6.4 Courbes d’absorption des multicouches P2. Type de résine : Derakane 411-350.
Pressions de compaction : (—) 35MPa, (− −) 42MPa et (· · · ) 50MPa
— Pour chaque position, l’absorption augmente avec la pression de compaction, à l’ex-
ception des fréquences inférieures à 1000Hz où l’absorption est quasi similaire pour les
trois pressions de compaction.
— Les courbes bleues présentent un pic d’absorption dont la valeur et le positionnement
en fréquences augmentent avec la pression de compaction. Il varie de 0.90 à 0.95 à
des fréquences comprises entre 1000Hz et 2000Hz. D’autre part, la largeur du pic à
mi-hauteur augmente avec la pression de compaction.
— Les courbes bleues et les courbes rouges présentent une plus grande absorption dans
les gammes de fréquences 500Hz à 1500Hz et 1500Hz à 6400Hz respectivement. Ainsi,
les matériaux P2 - Couche T2 présentent une absorption élevée sur une plus large
bande de fréquences que les matériaux P3 - Couche T3.
Le phénomène observé sur les courbes bleues semble être une résonance du fait de
l’augmentation sous forme de pic de l’absorption. Ceci peut s’expliquer par la différence
d’impédance entre la couche T2 et la couche T3 du fait de la différence de largeur de pores
entre les deux couches. Pour absorber le son, l’onde sonore doit dans un premier temps
pénétrer le matériau pour ensuite être dissipée par frottements visqueux à l’intérieur du
matériau. Dans ce cas-ci, l’onde pénètre plus difficilement par la couche T3 dont la surface
présente des pores plus fins que la couche T2. Les pores de la couche T2 apparaissent ensuite
comme une série de cavités résonantes pour l’onde, d’où l’apparition d’un pic de résonance.
La Figure 6.5 donne les résultats en absorption de spécimens P3 comprimés aux pres-
sions de 35MPa, 42MPa et 50MPa. Les courbes rouges sont issues du cas où la couche T2
est positionnée face à l’onde incidente, et les courbes bleues sont issues du cas où la couche
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Figure 6.5 Courbes d’absorption des multicouches P3. Type de résine : Derakane 411-350.
Pressions de compaction : (—) 35MPa, (− −) 42MPa et (· · · ) 50MPa
T3 est positionnée face à l’onde incidente. On obtient les mêmes observations que pour les
multicouches P2. L’absorption augmente avec la pression de compaction. Les courbes bleues
présentent un phénomène de résonance similaire aux courbes issues des multicouches P2. Les
courbes rouges présentent une absorption large bande.
L’absorption des multicouches P2 et P3 est comparée à celle des monocouches T2 et
T3. La Figure 6.6 représente l’absorption de chacun des matériaux dans le cas où la couche
T2 est positionnée face à l’onde incidente. Chaque sous-figure correspond aux courbes issues
de spécimens fabriqués à une pression de compaction donnée. La Figure 6.7 est analogue
à la Figure 6.6 si ce n’est que les mesures ont été obtenues dans le cas où la couche T3
était positionnée face à l’onde incidente. On se place dans le cas où les multicouches sont
positionnés tels que la couche T2 reçoit l’onde incidente (Fig. 6.6).
Dans cette configuration, les multicouches P2 et P3 semblent améliorer le niveau d’ab-
sorption comparativement au monocouche T2 pour des fréquences comprises entre 500Hz et
2000Hz. Cette tendance est plus claire avec l’augmentation de la pression de compaction.
Au-delà de 2000Hz, le niveau d’absorption est équivalent (pressions de 35MPa et 42MPa) ou
meilleur (pression de 50MPa). Tel qu’attendu, les multicouches qui recoivent l’onde sonore
sur la face T2 tendent à produire une absorption globale meilleure sur toute la plage de
fréquences considérée. Le multicouche P2 - Couche T2 tend à combiner l’absorption à basses
fréquences du monocouche T3 et l’absorption à hautes fréquences du monocouche T2. Il en
résulte une absorption améliorée dans son ensemble par rapport aux monocouches T2 et T3.
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(c)
Figure 6.6 Courbes d’absorption des multicouches P2 - Couche T2, P3 - Couche T2, et des
monocouches T2 et T3. Pressions de compaction : (a) 35MPa, (b) 42MPa et (c) 50MPa
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Figure 6.7 Courbes d’absorption des multicouches P2 - Couche T3, P3 - Couche T3, et des
monocouches T2 et T3. Pressions de compaction : (a) 35MPa (b) 42MPa et (c) 50MPa
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On se place maintenant dans le cas où les multicouches sont positionnés tels que la couche
T3 reçoit l’onde incidente (Fig. 6.7). Plusieurs observations peuvent être faites :
— Entre 500Hz et 1000Hz, les multicouches P3 et P2 ont une absorption plus élevée que
les monocouches quelque soit la pression de compaction. Cependant, le matériau à
deux couches tend à produire la meilleure absorption dans ce domaine de fréquences.
— En outre, les matériaux multicouches baissent la fréquence correspondant au pic d’ab-
sorption tout en diminuant la largeur du pic à mi-hauteur, du fait de la résonance
expliquée ci-dessus. En effet, le pic se déplace de 2700Hz pour le monocouche T2 à
1250Hz pour les multicouches P3 et P2.
— À la pression de compaction de 50MPa, les propriétés acoustiques des multicouches P2
et P3 sont identiques. Ceci suggère qu’il n’est pas nécessaire de multiplier les couches
si la fabrication se fait dans la plage de pressions déterminées au chapitre précédent
(entre 35MPa et 50MPa).
— Pour les fréquences supérieures à 2000Hz, les monocouches présentent toujours une
meilleure absorption que les multicouches ordonnancés de cette façon.
Dans les deux cas de figures, les niveaux d’absorption des matériaux P3 sont moins
grands ou similaires à ceux des matériaux P2. L’ajout d’une troisième couche de matériau
dont les propriétés sont les mêmes que celles de la première couche ne permet donc pas
d’augmenter significativement l’absorption du matériau multicouche.
Résistance à la compression
Les matériaux précédemment étudiés ont été testés en compression. La Figure 6.8 re-
présente les moyennes et écarts types des modules de compression pour des spécimens mul-
ticouches P2, P3 - Couche T2, P3 - Couche T3, et pour des spécimens monocouches T2 et
T3 en fonction de la pression de compaction.
Comme observé pour les monocouches, le module de compression des multicouches P2
diminue quand la pression de compaction augmente. Le module de compression des multi-
couches P2 est sensiblement égal à celui des monocouches T2 pour toutes les pressions de
compaction. De même, les modules en compression des multicouches P3 sont sensiblement
égaux à ceux des multicouches P2 et monocouches T2. En effet, la couche la moins résistante
en compression, ici la couche de particules T2, est la couche limitante dans le cas des multi-
couches. Toutefois, la présence de la couche de particules T3, notamment aux extrémités pour
les multicouches P3, permet de renforcer légèrement le matériau multicouche par rapport au
monocouche T2.
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 P 3  -  C o u c h e  T 3
Figure 6.8 Modules de compression des multicouches P2, P3 - Couche T2, P3 - Couche T3
et monocouches T2 et T3 en fonction de la pression de compaction
Microtomographie à rayons X
Un spécimen multicouche de type P2, fabriqué à une pression de 42MPa, a été analysé
à l’aide d’un microtomographe à rayons X. Les images 3D et 2D obtenues sont données en
Figure 6.9.
Les zones blanches correspondent à la matière solide (résine), et les zones noires au
fluide (air). Les images confirment ainsi l’interconnectivité entre les pores. Par ailleurs, on
remarque que la surface entre les deux couches de porosités différentes est courbe. Ceci est dû
au fait que, lors de la compression, la résine s’échappe du moule par les évents en périphérie
entraînant ainsi les cristaux de sel et contribuant à déplacer l’interface entre les deux niveaux
de porosité.
La Figure 6.10 donne une image 3D du spécimen, montrant des zones colorées corres-
pondant à de possibles résidus de sel. La différence de couleur de la légende rend compte du
diamètre des inclusions de sel. Autrement dit, plus le diamètre des particules de sel est grand,
plus la couleur de l’inclusion est rouge sur l’image. Une inclusion rouge apparaît à la surface
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Évents
Figure 6.9 Images 3D et 2D d’un spécimen multicouche P2. Pression de compaction : 42MPa
Figure 6.10 Image 3D d’un spécimen multicouche P2. Pression de compaction : 42MPa
du spécimen. Son diamètre est proche du millimètre. Cette inclusion non lessivée peut être
la cause de la couche de résine qui se dépose à la surface du spécimen durant la compression,
lorsque la résine s’échappe par les évents, et qui a pu emprisonner certaines particules situées
en surface. Excepté cette inclusion, seules des traces de sel sont visibles sur l’image. Ceci rend
compte d’un lessivage quasi complet des cristaux de sel au sein du matériau multicouche et
confirme la possibilité de fabriquer de tels matériaux à l’aide du procédé élaboré.
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Ainsi, l’analyse de ce spécimen confirme l’interconnectivité entre les pores du maté-
riau du fait d’un lessivage quasi complet. Le procédé élaboré permet donc de fabriquer des
matériaux multicouches tout aussi aisément que des matériaux monocouches.
6.2.2 Multicouches avec différents matériaux
Observation des spécimens
De même que les spécimens P2 et P3, les spécimens multicouches M2 et M3 fabriqués
sont observés au microscope binoculaire. La Figure 6.11 donne les images obtenues pour 3
spécimens : un multicouche M2 (Fig. 6.11a), un multicouche M3 - Couche Derakane (Fig.
6.11b), et un multicouche M3 - Couche D.E.R. (Fig. 6.11c), tous trois fabriqués à une pression







Figure 6.11 Images au microscope (a) d’un multicouche M2, (b) d’un multicouche M3 -
Couche Derakane, (c) d’un multicouche M3 - Couche D.E.R. Taille des particules : T3.
Pression de compaction : 42MPa
Les images rendent compte de l’homogénéité dans la taille des pores : seules les parti-
cules T3 ont été utilisés. D’autre part, la différence naturelle de couleur au sein du matériau
met en évidence les différentes matières utilisées. Les zones les plus sombres représentent les
couches de Derakane, et les zones les plus claires les couches de D.E.R. Par ailleurs, la Figure
6.11a met en évidence une délimitation courbe entre les deux couches, notée par les traits
pointillés rouges. Le même phénomène a été observé dans le cas des multicouches P2 et P3
(Fig. 6.3) mais moins marqué que dans le cas des multicouches M2 et M3 lorsqu’observé au
microscope. Il a été toutefois mis en évidence à l’aide des images issues de la microtomo-




Les mesures en absorption des multicouches M2 et M3 ont été opérées dans les deux
configurations possibles : le cas où la couche Derakane est positionnée face à l’onde incidente
et le cas où la couche D.E.R. est positionnée face à l’onde incidente. Les Figures 6.12 et 6.13
regroupent les résultats des mesures pour les multicouches M2 et M3 respectivement et issues
de spécimens fabriqués à des pressions de 35MPa, 42MPa et 50MPa.




















Figure 6.12 Courbes d’absorption des multicouches M2. Taille des particules : T3. Pressions
de compaction : (—) 35MPa, (− −) 42MPa et (· · · ) 50MPa























Figure 6.13 Courbes d’absorption des multicouches M3. Taille des particules : T3. Pressions
de compaction : (—) 35MPa, (− −) 42MPa et (· · · ) 50MPa
94
— Contrairement aux multicouches P2 et P3, la pression de compaction a une influence
moins significative sur l’absorption des multicouches M2 et M3.
— Les courbes ne présentent pas de pic d’absorption. En effet, les particules utilisées
sont les particules T3 pour toutes les couches des multicouches M2 et M3. Il n’existe
donc pas de différence d’impédance entre deux couches qui aurait pu engendrer le pic
de résonance observé avec les multicouches P2 et P3.
— Pour des fréquences supérieures à 2000Hz, les multicouches dont la couche D.E.R. est
positionnée face à l’onde incidente présentent une absorption plus élevée que dans la
configuration où la couche Derakane est positionnée face à l’onde incidente. Toutefois,
cette différence est moins marquée avec les multicouches M3 où l’absorption reste
sensiblement similaire quelque soit la couche positionnée en face de l’onde sonore.
— Globalement, les courbes bleues et rouges, que ce soit pour les multicouches M2 ou
M3, apparaissent similaires, avec des écarts d’absorption maximum de l’ordre de 0.2
pour une même pression de compaction.
L’absorption des multicouches M2 et M3 est comparée à celle des monocouches de De-
rakane et de D.E.R. fabriqués à partir des particules T3. Les Figures 6.14 et 6.15 rassemblent
les courbes des mesures en absorption issues d’une même configuration de multicouches, à
savoir la couche de Derakane positionnée face à l’onde incidente pour la Figure 6.14, et la
couche de D.E.R. pour la Figure 6.15, auxquelles s’ajoutent les courbes des monocouches.
Chaque sous-figure correspond aux mesures réalisées sur des spécimens fabriquées à la même
pression de compaction.
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(c)
Figure 6.14 Courbes d’absorption des multicouches M2 - Couche Derakane, M3 - Couche
Derakane et des monocouches Derakane et D.E.R. Taille des particules : T3. Pressions de
compaction : (a) 35MPa (b) 42MPa et (c) 50MPa
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(c)
Figure 6.15 Courbes d’absorption des multicouches M2 - Couche D.E.R., M3 - Couche D.E.R.
et des monocouches Derakane et D.E.R. Taille des particules : T3. Pressions de compaction :
(a) 35MPa (b) 42MPa et (c) 50MPa
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On peut observer que, quelque soit la pression de compaction, le niveau d’absorption
des spécimens M2 et M3 est similaire à celui du monocouche fabriqué à partir de la D.E.R.
Cependant l’absorption des multicouches M2 et M3 est significativement plus grande que
celle du monocouche de Derakane. Cette observation conduit à penser que la couche aux
meilleures propriétés d’absorption compense le défaut d’absorption de l’autre couche. Elle
confirme aussi que la D.E.R. tend à produire de meilleures mousses acoustiques. En effet, il a
été vu que l’absorption dépend de la microstructure du matériau, et notamment de la phase
solide consituant le matériau poreux. Une hypothèse expliquant la meilleure absorption de
la D.E.R. par rapport à la Derakane serait que la D.E.R. rend les parois des cellules plus
souples que la Derakane (Table 4.1). Ainsi, il est possible que l’onde acoustique soit sujette
à plus de frottements visqueux au sein des couches de D.E.R. que de Derakane, expliquant
l’absorption plus élevée des couches de D.E.R.
Dans le cas où la couche D.E.R. est positionnée face à l’onde incidente (Fig. 6.15), les
tendances observées à la Figure 6.14 sont les mêmes et sont plus marquées dans le sens où les
écarts de valeurs entre les courbes sont plus importants. Le multicouche M3 ne présente pas de
bien meilleures qualités en absorption que le M2. Les multicouches contribuent encore une fois
à l’amélioration des propriétés en absorption des monocouches suivant leur positionnement
face à l’onde incidente. Pour ce type de multicouches, l’influence du positionnement sur
l’absorption est toutefois moins important que dans le cas des multicouches P2 et P3 où les
différences d’impédance entre les couches se font ressentir sur les niveaux d’absorption.
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Résistance à la compression
Les matériaux ont été testés en compression. La Figure 6.16 représente les moyennes et
écarts types des modules de compression sur des spécimens multicouches M2, M3 - Couche
Derakane, M3 - Couche D.E.R. et des spécimens monocouches de Derakane et de D.E.R.,
tous fabriqués à partir des particules T3.
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 M 3  -  C o u c h e  D e r a k a n e
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Figure 6.16 Modules de compression des multicouches M2, M3 - Couche Derakane, M3 -
Couche D.E.R. et des monocouches de Derakane et de D.E.R. en fonction de la pression de
compaction
Le module de compression des multicouches M2 est sensiblement égal à celui des mo-
nocouches de D.E.R. pour les pressions de 35MPa et 50MPa, et légèrement inférieur pour
une pression de 42MPa. Les multicouches M2 présentent donc une résistance à la compres-
sion similaire aux monocouches de D.E.R. De même, les modules de compression des multi-
couches M3 - Couche D.E.R. et M3 - Couche Derakane sont sensiblement similaires à ceux
des multicouches M2 et des monocouches de D.E.R. Ainsi, la résistance à la compression des
multicouches M2 et M3, est régie par la couche la moins résistante en compression, comme
pour le cas des multicouches P2.
99
Toutefois, la couche de Derakane est la plus résistante en compression comparé à la
couche de D.E.R. Sa présence aux extrémités du multicouche contribue au renforcement de
la couche intermédiaire de D.E.R. et donc au renforcement du matériau dans son ensemble.
Ceci explique la valeur supérieure du module de compression du multicouche M3 - Couche
Derakane par rapport au multicouche M3 - Couche D.E.R.
Finalement, l’alternance de couches de matériaux différents fragilise le matériau en
comparaison à un matériau monocouche fabriqué à partir de la résine la plus résistante.
6.3 Comparaison avec des mousses connues
Tout comme pour les matériaux monocouches, les propriétés des matériaux multi-
couches peuvent être comparées à celles de mousses bien connues dans la littérature. Les
modules de compression normalisés ainsi que les niveaux d’absorption des mousses présen-
tées à la section 2.3 sont comparés aux matériaux multicouches P2 - Couche T2 et M2 -
Couche D.E.R. fabriqués à une pression de 42MPa, et d’épaisseur 17mm.
Le Tableau 6.1 regroupe les modules de compression normalisés des différentes mousses
à partir de leur densité et de leur module de compression, et la Figure 6.17 représente les
courbes d’absorption de chacune des mousses.
Tableau 6.1 Modules de compression normalisés des mousses mélamine, polyuréthane et
aluminium
Type de mousse
Masse volumique Module de compression Module de compressionnormalisé
(g/cm3) (MPa) (MPa.m3/kg)
min max min max
Mousse mélamine 0,06 0,1 0,2 2 3
Mousse polyuréthane 0,06 0,1 0,2 2 3
Mousse aluminium Recemat 0,21 490 600 2333 2857
P2 - Couche T2 0,18 5 10 28 56
M2 - Couche D.E.R. 0,15 3,6 13,8 24 92
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Figure 6.17 Courbes d’absorption des mousses mélamine, polyuréthane, aluminium et des
multicouches P2 - Couche T2 et M2 - Couche D.E.R. fabriqués à une pression de compaction
de 42MPa
On constate que les modules de compression normalisés des multicouches restent net-
tement supérieurs à ceux des mousses mélamine et polyuréthane. D’un autre côté, les mul-
ticouches présentent des niveaux d’absorption aussi élevés voire plus élevés que ceux des
mousses mélamine et polyuréthane, alors que ces dernières sont plus épaisses que les multi-
couches (25mm contre 17mm). Or plus un matériau est épais plus sa capacité d’absorption
sera élevée. Ainsi, si les mousses fabriquées n’atteignent pas les modules de compression de
mousses aluminium par exemple, elles présentent toutefois un bon compromis entre propriétés
acoustiques et mécaniques, d’où leur net intérêt à être fabriqués et optimisés.
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6.4 Conclusion du chapitre
L’intérêt des multicouches est d’allier les meilleures propriétés en absorption des mono-
couches les constituant. Pour les matériaux à deux couches, il s’agissait d’allier les qualités
en basses fréquences d’une des couches (T3 ou Derakane), et celles en hautes fréquences de
l’autre couche (T2 ou D.E.R.). Pour les matériaux à trois couches, il s’agissait de les évaluer
par rapport aux matériaux à deux couches.
— Dans le cas particulier d’un multicouche P2 dont la couche T3 est positionnée devant
l’onde sonore, un phénomène de résonance est observé jusqu’à 1500Hz, rendant le
matériau multicouche P2 meilleur en absorption que les multicouches P3, M2, M3 et
les monocouches T2 et T3.
— La différence de niveaux d’absorption entre les matériaux à deux ou trois couches n’est
pas significative.
— Les matériaux multicouches, à deux ou trois couches, présentent la même résistance
à la compression que celle de la couche la moins résistante dont ils sont constitués.
Toutefois, le nombre de couches issues des monocouches les plus résistants contribuent
au renforcement du matériau. Cette observation est valable pour les deux types de
multicouches, donc dans le cas de l’utilisation de résines différentes ou de tailles de
particules différentes.
— La résistance à la compression des matériaux multicouches reste supérieure à celle de
mousses bien connues de la littérature telles que les mousses polyuréthane et mélamine.
Les matériaux multicouches ont donc tout intérêt à être optimisés pour montrer un
compromis encore meilleur entre propriétés acoustiques et mécaniques.
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CHAPITRE 7 DISCUSSION GÉNÉRALE
Ce chapitre a pour but de faire une retour critique sur la méthodologie adoptée et sur
les résultats obtenus.
L’étude du procédé a parfois été freinée par la diversité des paramètres de fabrication.
Le paramètre déterminant la taille et la forme des pores est la taille des particules. L’étude
s’est limitée à 4 plages de tailles différentes. La plus petite plage référait à des diamètres de
particules de 250 µm. Il serait envisageable d’étudier le procédé avec des tailles de particules
inférieures à 250 µm pour, d’une part, affiner les lois comportementales déjà élaborées, et
d’autre part, créer des mousses plus résistantes.
L’outil de triage des particules était un tamis mécanique. Son efficacité en terme de
finesse de la distribution de la taille des particules dépend du temps d’agitation des particules
présentes à l’intérieur. En ce sens, l’homogénéité dans la taille des particules dépend de ce
temps. Moins les particules sont homogènes en terme de taille, plus il va y avoir de la disparité
entre les tailles des particules et plus il y a de risque qu’une certaine quantité de particules
soit en dehors de la plage de tailles prévue. Il en résulte une incertitude sur la taille supposée
des particules introduites dans le moule lors des expérimentations.
D’autre part, l’homogénéité dans la forme des particules contribuerait à fabriquer des
mousses présentant une microstructure plus homogène. La forme des particules n’a pas été
prise en compte dans l’étude du procédé mais elle constitue un paramètre de fabrication
tout comme la taille des particules. Les pores étant l’empreinte des particules, la forme des
particules régit la forme des pores et donc influe sur la porosité du matériau. On a vu que la
nature de la phase solide d’un matériau poreux influe sur les propriétés du matériau. Durant
l’étude, deux polymères thermodurcissables aux propriétés et aux températures de polymé-
risation différentes ont été testés pour fabriquer les mousses. Les mousses obtenues avec la
résine polymérisant à température ambiante étaient mécaniquement stables contrairement à
certaines de celles obtenues avec l’autre résine. Cette autre résine a fait entrer en jeu un nou-
veau paramètre de fabrication : la température, et par conséquent, la viscosité de la résine.
L’utilisation d’une résine de type époxy dont la température de polymérisation était encore
plus élevée que la précédente a confirmé la difficulté à obtenir des mousses mécaniquement
stables. La Figure 7.1 donne un exemple de courbe de viscosité pour une résine de type
époxy, la PR520, en fonction de la température (courbe bleue). La viscosité diminue, atteint
un minimum, puis finalement augmente brusquement. Ainsi, l’intervalle de température dans
lequel la viscosité de la résine passe du minimum au maximum est faible mais déterminant
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dans l’étape de compression du procédé. La pression de compaction doit être appliquée dans
cet intervalle de températures, soit à l’instant où la viscosité n’est plus à son minimum, mais
n’a pas encore atteint une valeur empêchant les particules de se mouvoir à l’intérieur du
moule. Dans le cas où la compression s’applique lorsque la valeur de la viscosité est autour de
son minimum, une quantité excessive de résine s’échappera du moule et les parois de résine
entourant les particules deviennent très fines rendant le matériau trop fragile. Si la valeur
de la viscosité est élevée, les particules ne peuvent plus se mouvoir à l’intérieur du moule
rendant alors le procédé de lessivage impossible. L’étape de compression est ainsi régie par
le contrôle de la température au sein du moule, et donc par le contrôle de la viscosité de
la résine. Il serait donc possible d’étudier ce paramètre de température afin de maîtriser la
fabrication des mousses. Par la suite, il serait envisageable d’élargir le type de polymères à
des élastomères. Les mousses obtenues pourraient ainsi acquérir les propriétés viscoélastiques
de ces polymères.
Figure 7.1 Évolution de la viscosité de la PR520 en fonction de la température (courbe bleue)
[105]
Au cours de l’étude, les spécimens fabriqués étaient de forme cylindrique. Le but de cette
forme cylindrique était de pouvoir les introduire dans le tube d’impédance pour les mesures
acoustiques. De ce fait, seuls des essais mécaniques en compression ont pu être effectués
sur les spécimens. Aucune autre caractérisation mécanique n’a pu être réalisée. Toutefois,
une étude préliminaire a permis de concevoir un moule pour la fabrication de plaques de
matériaux de 15mm d’épaisseur, 140mm de largeur et jusqu’à 200mm de longueur. Quelques
plaques ont d’ores et déjà été réalisées avec succès (Fig. 7.2). Elles sont d’une part le moyen
d’étudier le comportement mécanique de ce type de matériau en flexion, et d’autre part le
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moyen d’intégrer les mousses au sein de structures de type sandwich. Cette étape démontre
la faisabilité du procédé sur des spécimens de grandes tailles, et ouvre la voie à une future
industrialisation du procédé. Cette étude doit donc être poursuivie.
(a) (b)
Figure 7.2 (a) Spécimen de plaque (b) issu du moule conçu à cet effet
Une partie de l’étude a consisté en la détermination des paramètres JCAL des mousses
fabriquées. Cette étude, combinée à celle sur la corrélation entre les propriétés physiques des
mousses et les paramètres de fabrication, pourrait conduire à l’optimisation des propriétés
acoustiques des mousses. Il s’agirait de simuler les propriétés acoustiques des matériaux
souhaitées, puis d’en déduire les propriétés physiques requises pour satisfaire à ces propriétés
acoustiques à partir des modèles de simulation. Les matériaux seraient ensuite fabriqués à
partir des liens établis entre les paramètres de fabrication et les propriétés physiques des
matériaux. Par exemple, le logiciel FoamX déduit de l’évolution de l’absorption en fonction
de la fréquence et des propriétés acoustiques d’un matériau ses propriétés physiques. Une fois
fabriqué, le matériau peut être caractérisé au tube d’impédance afin d’évaluer la concordance
avec la simulation.
La dernière partie de l’étude a porté sur la caractérisation de matériaux multicouche.
Numériquement, il serait envisageable de la compléter par une détermination des paramètres
JCAL de ces matériaux, tout comme pour les matériaux monocouche. Un code de calcul a été
élaboré au sein du laboratoire afin d’évaluer les performances acoustiques des multicouches
en fonction de celles de chacune des couches prises séparément. Ce calcul repose sur la
méthode de matrices de tranfert, ou transfer matrix method (TMM) [106]. Aussi, d’un point
de vue expérimental, il serait possible d’étudier l’influence du nombre de couches et de leur
agencement au sein du matériau sur leurs propriétés acoustiques et mécaniques.
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CHAPITRE 8 CONCLUSION
Le but de cette maîtrise était de développer un procédé pour la fabrication de mousses
thermodurcissables à réseau de pores interconnectés, et d’en démontrer ses capacités ainsi que
ses limites. L’atteinte de cet objectif a été possible par l’utilisation d’une approche globale
basée sur l’expérimentation et l’optimisation numérique.
Une première étude a consisté à identifier les paramètres de fabrication du procédé
et à évaluer leur influence sur la microstructure du matériau. La pression de compression
est le paramètre déterminant pour l’interconnection entre les pores. La taille des particules
détermine la taille des pores. Pour les tailles de particules utilisées durant l’étude, il existe une
plage de pressions de compaction optimales située entre 35MPa et 50MPa. La combinaison
des deux paramètres régit la porosité du matériau final, et par conséquent, ses propriétés
acoustiques et mécaniques. Elles sont également régies par le type de résine utilisé. En effet,
les propriétés de la phase solide d’un matériau poreux influent sur les propriétés du matériau
poreux. Bien que basé sur la lixivation de particules, le procédé permet de produire des
mousses ayant un degré de pureté supérieure à 99%. Cette qualité du matériaux a été validée
par des analyses au microtomographe à rayons X confirmant la présence de très faibles résidus
de sel après lessivage. Il a également été montré que le contrôle de l’épaisseur passait par le
contrôle du ratio initial particules/résine.
Les matériaux fabriqués présentent une absorption large bande supérieure à 0.7 avec des
maximum pouvant atteindre 0.99 (pour les mousses fabriquées avec la Derakane et les grains
T2 par exemple), et des modules de compression allant jusqu’à 88MPa. Les résultats de l’étude
montrent qu’il existe un compromis entre capacité d’absorption et résistance mécanique en
compression. Le matériau résultant du meilleur compromis est celui constitué de pores de
diamètres compris entre 500 µm et 700 µm.
Une deuxième étude a porté sur la détermination numérique des paramètres physiques
des mousses. Le modèle numérique utilisé, élaboré par Niskanen et al., est fondé sur l’hy-
pothèse d’une microstructure homogène, hypothèse validée par des analyses issues de la
microtomographie à rayons X. Les paramètres physiques obtenus sont dans le même ordre de
grandeur que ceux répertoriés dans la littérature dans le cas des mousses mélamine et poly-
uréthane. De plus, la comparaison des niveaux d’absorption et des modules de compression
des mousses présentement fabriquées avec les mousses mélamine et polyuréthane a montré
que ces dernières affichent un moins bon compromis entre propriétés acoustiques et méca-
niques. Ainsi est mis en avant l’intérêt du procédé de fabrication adapté et développé dans
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ce projet.
La simplicité du procédé a permis la fabrication de matériaux multicouches, à deux
et trois couches de porosité ou de résine différentes. Quel que soit le type de multicouches
(à porosité ou à résines différentes), les matériaux à deux couches présentent une meilleure
absorption que les matériaux à trois couches pour des fréquences supérieures à 1000Hz. Il
existe un cas particulier de multicouches pour lequel se produit un phénomène de résonance
entre 500Hz et 2500Hz. Il s’agit du cas du multicouches à deux couches de tailles de pores
différentes et dont la couche de taille de pores la plus petite reçoit l’onde sonore en premier. Un
phénomène de cavité se produit et mène au phénomène de résonance observé. La résistance
en compression des multicouches est régie par la résistance en compression de la couche la
moins résistante. La disposition de couches telles que les plus résistantes sont placées aux
extrémités, dans le cas de matériaux à trois couches, renforce l’ensemble du matériau.
Tout comme les monocouches, les matériaux multicouches présentent un meilleur com-
promis entre propriétés acoustiques et mécaniques que les mousses déjà existantes, avec de
meilleurs niveaux d’absorption et des modules de compression plus élevés. Ces matériaux
multicouches ont donc tout intérêt à être optimisés.
Les résultats obtenus dans ce mémoire posent les bases de futurs travaux tout aussi
intéressants. Il s’agit notamment de la mise sur pied d’une procédure pour la fabrication
de panneaux de grandes dimensions. Ce type de procédure peut être le préliminaire pour
l’industrialisation du procédé. Les bonnes performances acoustiques et mécaniques ouvrent
également la voie à l’utilisation des mousses en tant qu’âmes pour des structures de type
sandwich dont les performances et les applications sont à définir.
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DERAKANE 411-350 epoxy vinyl ester resin is based on bisphenol-A epoxy 
resin and has become an "industry standard" due to its wide range of end-
use applications and ability to be used in a wide range of fabrication 
techniques. DERAKANE 411-350 resin provides resistance to a wide range 
of acids, alkalis, bleaches, and organic compounds for use in many chemical 
processing industry applications. 
 
Property(1) Value 
Density, 25°C/77°F 1.046 g/mL 
Dynamic Viscosity, 25°C/77°F 370 mPa⋅s 
Kinematic Viscosity 350 cSt 
Styrene Content 45% 
Shelf Life(2), Dark, 25°C/77°F 7 months 
 
(1) Typical property values only, not to be construed as specifications. 
(2) Unopened drum with no additives, promoters, accelerators, etc. added.  Shelf life 
specified from date of manufacture. 
 
• FRP storage tanks, vessels, ducts, and on-site maintenance projects, 
particularly in chemical processing and pulp and paper operations. 
• The resin is designed for ease of fabrication using hand lay-up, spray-up, 
filament winding, compression molding and resin transfer molding techniques, 
pultrusion and molded grating applications. 
• An alternate viscosity, optimized for some vacuum infusion processes, is 
available as DERAKANE MOMENTUM™ 411-100 resin. 
• An alternate for low styrene (HAP) content is available as DERAKANE 441-
400 resin. 
 
• Provides resistance to wide range of acids, alkalis, bleaches, and 
solvents.  This resin holds up in corrosive environments, postponing the 
need for equipment replacement. 
• Tolerates heavy design loads without causing failure due to resin damage.  
This facilitates working with large weight-bearing equipment with 
confidence. 
• Superior elongation and toughness provides FRP equipment with better 
impact resistance and less cracking due to cyclic temperature, pressure 
fluctuations, and mechanical shocks providing a safety factor against 
damage during process upsets or during shipping installation. 
• When properly formulated and cured, complies with FDA regulation 21 
CFR 177.2420, covering materials intended for repeated use in contact 
with food. 
118
DERAKANE® Epoxy Vinyl Ester Resins 
411-350 
Page 2 of 3 
               Ashland is committed to the continuous evolution of                                                                                                     ® Registered trademark and T M trademark of Ashland Inc.  
               technology and service solutions that promote health,                                                                                           * Registered service mark of the American Chemistry Council 
               safety and environmental protection around the world.                                                                           © 2002, 2004 Ashland Inc.  All Rights Reserved. ? CWT-DS-344 Rev. 1  
 
All statements, information and data presented herein are believed to be accurate and reliable but are not to be taken as a guarantee, express warranty or implied warranty of merchantability 
or fitness for a particular purpose, or representation, express or implied, for which seller assumes legal responsibility, and they are offered solely for your consideration, investigation and 
verification. Statements or suggestions concerning possible use of this product are made without representation or warranty that any such use is free of patent infringement and are not 
recommendations to infringe on any patent.                                                                                                                                                                                                                                                                         
  
















































The following table provides typical gel times for MEKP.  “Starting point” 
formulations for MEKP, non-foaming MEKP alternatives, and BPO peroxides are 
available in separate product bulletins.  These and other information are available 
at www.derakane.com. 
 
Typical Gel Times(3) Using NOROX(4) MEKP-925H(5) 
and Cobalt Napthenate-6%(6) 
 
Temperature 15 +/-5 Minutes 30 +/-10 Minutes 60 +/-15 Minutes 
15°C/59°F 1.5 phr(7) MEKP 1.5 phr MEKP 1.25 phr MEKP 
 0.30 phr CoNap6% 0.30 phr CoNap6% 0.30 phr CoNap6% 
 0.20 phr DMA  0.05 phr DMA  0.05 phr DMA 
   0.04 phr 2,4-P 
20°C/68°F 1.5 phr MEKP 1.5 phr MEKP 1.5 phr MEKP 
 0.30 phr CoNap6% 0.30 phr CoNap6% 0.30 phr CoNap6% 
 0.10 phr DMA  0.05 phr DMA  0.05 phr DMA  
  0.03 phr 2,4-P 0.06 phr 2,4-P 
25°C/77°F 1.25 phr MEKP 1.25 phr MEKP 1.5 phr MEKP 
 0.20 phr CoNap6% 0.20 phr CoNap6% 0.20 phr CoNap6% 
 0.05 phr DMA  0.02 phr 2,4-P 0.05 phr 2,4-P 
30°C/86°F 1.0 phr MEKP 1.25 phr MEKP 1.25 phr MEKP 
 0.20 phr CoNap6% 0.20 phr CoNap6% 0.20 phr CoNap6% 
 0.02 phr DMA  0.04 phr 2,4-P 0.06 phr 2,4-P 
35°C/95°F 1.0 phr MEKP 1.0 phr MEKP 1.0 phr MEKP 
 0.20 phr CoNap6% 0.20 phr CoNap6% 0.20 phr CoNap6% 
 0.02 phr 2,4-P 0.05 phr 2,4-P 0.08 phr 2,4-P 
 
(3) Thoroughly test any other materials in your application before full-scale use.  Gel times may vary due to 
the reactive nature of these products.  Always test a small quantity before formulating large quantities. 
(4) Registered trademark of Norac Inc.  
(5) Materials:  NOROX MEKP-925H Methylethylketone peroxide (MEKP) or equivalent low hydrogen 
peroxide content MEKP, Cobalt Napthenate-6% (CoNap6%), Dimethylaniline (DMA), and 2,4-
Pentanedione (2,4-P).  Use of other MEKP or other additives may result in different gel time results. 
(6) Use of cobalt octoate, especially in combination with 2,4-P can result in 20-30% slower gel times. 
(7) Phr=parts per hundred resin molding compound 
 
Typical Properties(1) of Postcured(8) Resin Clear Casting 
 
Property SI US Standard Test Method 
Tensile Strength 86 MPa 12,000 psi  ASTM D-638/ISO 527 
Tensile Modulus 3.2 GPa 4.6 x 105 psi  ASTM D-638/ISO 527 
Tensi le Elongation, Yield 5-6% 5-6% ASTM D-638/ISO 527 
Flexural Strength 150 MPa 22,000 psi  ASTM D-790/ISO 178 
Flexural Modulus 3.4 GPa 4.9 x 105 psi  ASTM D-790/ISO 178 
Density 1.14 g/cm3  ASTM D-792/ISO1183 
Volume Shrinkage 7.8% 7.8%  
Heat Distortion Temperature (9) 105°C 220°F ASTM D-648 Method A/ISO 75 
Glass Transition Temperature, Tg2 120°C 250°F ASTM D-3419/ISO 11359-2 
Barcol Hardness 35 35 ASTM D-2583/EN59 
 
(1) Typical property values only, not to be construed as specifications.  SI values reported to two significant figures; 
US standard values based on conversion.  
(8) Cure schedule:  24 hours at room temperature; 2 hours at 120°C (250°F) 
(9) Maximum stress:  1.8 MPa (264 psi) 
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Safety and Handling 
Consideration
Typical Properties(1) of Postcured(10) 6 mm (1/4”) Laminate(11) 
 
Property SI US Standard Test Method 
Tensile Strength 150 MPa 22,000 psi  ASTM D-3039/ISO 527 
Tensile Modulus 12 GPa 1.7 x 106 psi  ASTM D-3039/ISO 527 
Flexural Strength 210 MPa 30,000 ASTM D-790/ISO 178 
Flexural Modulus 8.1 GPa 1.2 x 106 psi  ASTM D-790/ISO 178 
Glass Content 40% 40% ASTM D-2584/ISO 1172 
 
(1) Typical property values only, not to be construed as specifications.  SI values reported to two significant figures; 
US standard values based on conv ersion.  
(10)  Cure schedule:  24 hours at room temperature; 6 hours at 80°C (175°F) 
(11)  6 mm (1/4”) Construction – V/M/M/Wr/M/Wr/M 
V = Continuous veil glass; M = Chopped strand mat; 450 g/m2 (1.5 oz/ft2); 
Wr = Woven roving, 800 g/m2 (24 oz/yd2) 
 
This resin contains ingredients which could be harmful if mishandled.  Contact 
with skin and eyes should be avoided and necessary protective equipment and 
clothing should be worn. 
 
Ashland maintains Material Safety Data Sheets on all of its products.  
Material Safety Data Sheets contain health and safety information for your 
development of appropriate product handling procedures to protect your 
employees and customers. 
 
Our Material Safety Data Sheets should be read and understood by all of 
your supervisory personnel and employees before using Ashland’s products 
in your facilities. 
 
Recommended Storage: 
Drums - Store at temperatures below 27°C/80°F.  Storage life decreases with 
increasing storage temperature.  Avoid exposure to heat sources such as 
direct sunlight or steam pipes.  To avoid contamination of product with water, 
do not store outdoors.  Keep sealed to prevent moisture pick-up and 
monomer loss.  Rotate stock. 
 
Bulk - See Ashland’s Bulk Storage and Handling Manual for Polyesters and 
Vinyl Esters.  A copy of this may be obtained from Composite Polymers at 
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D.E.R.™ 383 Liquid Epoxy Resin is a reaction product of epichlorohydrin and bisphenol A. 
Introduction D.E.R. 383 Epoxy Resin is a liquid epoxy resin processed to give low viscosity without the 
use of diluents. The physical strength, toughness, excellent adhesion, chemical resistance 
and low shrinkage have established liquid epoxy resins as major raw materials for high 
quality solvent-free coatings, linings, industrial flooring, groutings and concrete 
reinforcements. They may also be used for tooling, encapsulation, adhesives, filament 
winding and laminates. D.E.R. 383 Resin can also serve as a basis for advanced polymers 
for a variety of solvent-borne, water-borne and UV-curable resins.  
 
A wide variety of curing agents is available to cure this liquid epoxy resin at ambient 
conditions. The most frequently used curing agents are aliphatic polyamines, polyamides, 
and modified versions of these. Elevated temperatures cures are necessary and long post-





This product is suitable for use in applications such as: 
• Adhesives 
• Casting and Tooling 
• Civil Engineering 
• Composites 
• Automotive Coatings 
• Marine and Protective Coatings 
• Photocure Coatings 
• Potting and Encapsulation 
 
Property(1) Value Method Typical 
Properties Epoxide Equivalent Weight (g/eq) 176 – 183 ASTM D-1652 
 Epoxide Percentage (%) 23.5 – 24.4 ASTM D-1652 
 Epoxide Group Content (mmol/kg) 5460 – 5680 ASTM D-1652 
 Color (Platinum Cobalt) 125 Max. ASTM D-1209 
 Viscosity @ 25°C (mPa•s) 9000 – 10500 ASTM D-445 
 Hydrolyzable Chlorine Content (ppm) 500 Max. ASTM D-1726 
 Water Content (ppm) 700 Max. ASTM E-203 
 Density @ 25°C (g/ml) 1.16 ASTM D-4052 
 Epichlorohydrin Content (ppm) 5 Max. DowM 101321 
 Shelf Life (Months) 24  
 (1) Typical properties, not to be construed as specifications. 
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Safety and 
Handling 
The Dow Chemical Company provides its customers with a product specific Material Safety 
Data Sheet (MSDS) or Safety Data Sheet (SDS) to cover potential health effects, safe 
handling, storage, use and disposal information. Dow strongly encourages its customers to 
review the MSDS or SDS on its products and other materials prior to their use. 
  
This liquid epoxy resin is supplied in bulk or in 240 kg tight-head drums. The resin should be 
stored in dry place in its original closed packaging. This low viscosity epoxy resin should 
retain its chemical properties for a period of at least 24 months. 
  
For further handling information, consult the Dow brochure entitled, DOW Epoxy Resins 
Product Stewardship Manual, Safe Handling and Storage, Form No. 296-00312 and the 
technical bulletin, Product Coding, Shelf-life and Storage Stability, Form No. 296-01657. 
 
D.E.R.™ 383 Liquid Epoxy Resin can crystallize. This reversible, physical phenomena can 
be greatly avoided by storing the resin at temperatures not below 25ºC. For additional 





The Dow Chemical Company has a fundamental concern for all who make, distribute, and 
use its products, and for the environment in which we live. This concern is the basis of our 
Product Stewardship philosophy by which we assess the health and environmental 
information on our products and then take the appropriate steps to protect employee and 
public health and the environment. The Dow Chemical Company has enduring commitments 
to Responsible Care® in the management of chemicals worldwide. Our Product Stewardship 
program rests with every individual involved with Dow products from the initial concept and 
research to the manufacture, sale, distribution, and disposal of each product. 
 
Customer Notice Dow encourages its customers and potential users of Dow products to review their 
applications for such products from the standpoint of human health and environmental 
quality. To help ensure that Dow products are not used in ways for which they were not 
intended or tested, Dow personnel are available to assist customers in dealing with 
ecological and product safety considerations. Your Dow sales representative can arrange 
for the proper contacts. Dow literature, including MSDS or SDS, should be consulted prior to 





Dow will not knowingly sell or sample any product or service (“Product”) into any 
commercial or developmental application that is intended for: 
(a) permanent (long term) contact with internal body fluids or internal body tissues. Long 
 term is a use which exceeds 72 continuous hours; 
(b) use in cardiac prosthetic devices regardless of the length of time involved (cardiac 
 prosthetic devices include, but are not limited to, pacemaker leads and devices, 
 artificial hearts, heart valves, intra-aortic balloons and control systems and ventricular 
 bypass assisted devices); 
(c) use as a critical component in medical devices that support or sustain human life; or 
(d) use specifically by pregnant women or in applications designed specifically to promote 
 or interfere with human reproduction. 
Additionally, all Products intended for use in pharmaceutical applications must pass the 
then current Pharmaceutical Liability Guidelines. For additional information please contact 
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Food Contact 
Applications 
When properly formulated and cured for food contact applications, this resin will comply 
with the U.S. Food, Drugs and Cosmetics Act as amended under Food Additive Regulation 
21 CFR 175.300 (b)(3)(viii)(a); “Epoxy resins, as basic polymer”. This use is also subject to 
good manufacturing practices and any limitations specified in each regulation.  Please 
consult the regulations for complete details. 
 
If your applications include food contact requirements, please contact your Dow 
representative for further information and forthcoming EC regulations. Also consult the Dow 
data sheet entitled, Food Additive Status for Epoxy Resins, Curing Agents and Epoxy 




This epoxy resin is regarded as a polymer according to the 6th Amendment of Council 
Directive 67/548/EEC and as substances according to Council Directive 92/32/EEC of 30 
April 1992; the 7th Amendment of that same directive. The substance has been reported to 
the European Commission as No-Longer Polymer (NLP), is registered under NLP number 
500-033-5, and is, therefore, exempt from the European Inventory of Existing Chemical 
Substances (EINECS). In addition, Dow confirms that the chemicals and intentional 
additives which form the basis of this product are listed on EINECS.  
 
For more information on the regulatory status of this product, please refer to the MSDS or 
SDS for this product. 
 
CAS Number(1)  25085-99-8 (25068-38-6) 
Europe EINECS NLP # 500-033-5 
United States TSCA 25085-99-8 
Canada DSL 25085-99-8 
Australia AICS 25085-99-8 
Japan ENCS 7-1279 
Korea KECI KE-24083 
Philippines PICCS 25085-99-8 













North America: 800-441-4369 
 +1-989-832-1426 
 +1-989-832-1465 (fax) 
Mexico: +1-800-441-4369 
Brazil: +55-11-5188-9222 
 +55-11-5188-9749 (fax) 
Europe: +800-3-694-6367 
 +32-3-450-2240 
 +32-3-450-2815 (fax) 
Asia Pacific: +800-7776-7776# 
 +800-7779-7779# (fax) 
 +60-3-7958-3392 
 +60-3-7958-5598 (fax) 
# except Indonesia and Vietnam 
 
http://www.dowepoxy.com 
Notice: No freedom from any patent owned by Dow or others is to be inferred.  Dow assumes no obligation or liability for the 
information in this document.  The information provided herein is presented in good faith and is based on the best of Dow’s 
knowledge, information, and belief.  Since use conditions at non-Dow facilities are beyond Dow’s control and government 
requirements may differ from one location to another and may change with time, it is solely the Buyer’s responsibility to 
determine whether Dow’s products are appropriate for the Buyer’s use, and to assure the Buyer’s workplace, use, and disposal 
practices are in compliance with applicable government requirements.  Consequently, Dow assumes no obligation or liability 
for use of these materials and makes no warranty, express or implied. The user of the information provided is solely 
responsible for compliance with any applicable government requirements. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED 
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   6700 Century Boulevard – Suite 202 
Mississauga, Ontario L5N 6A4 
     Ontario 800-387-8580 Quebec 800-361-4767 
Atlantic 800-565-5411     West 800-661-1059 
Fax 1-800-663-8488 
Base de Données Technique 
  








DESCRIPTION DU PRODUIT: 
Sel de grade alimentaire produit selon les standards de 
l’industrie, obtenu par évaporation sous vide à partir 
d’une solution de saumure purifiée. Le sel est lavé, filtré, 
séché, pulvérisé, tamisé, mélangé avec des additifs et 
soumis à un contrôle de qualité. 
 
Le Sifto 50 est produit conformément aux règlements et 
spécifications de la Loi et Règlement sur les Aliments et 
Drogues Canada émis par le département de santé 
national et Bien-être, Agriculture et Agroalimentaire 
Canada et aux normes du Codex des Produits chimiques 
pour l’alimentation. Certifié Cachère et Pareve pour 
usage durant la Pâque Juive et tout au long de l’année. 
   
Analyse Chimique - Avant de mélanger 
 (99.7% Précis) 
Type Intervalle 
Chlorure de sodium NaCl (%) 99.84 99.77 – 99.91 
Sulfate de calcium CaSO4 (%) 0.16 0.08 – 0.23   
Chlorure de calcium  CaCl2 (%) 0.03 0.00 – 0.06 
Chlorure de Magnésium  MgCl2 (%) 0.02 0.01 – 0.02 
Sulfate de Magnésium  MgSO4 (%) 0.00 0.00 – 0.01 
Sulfate de sodium Na2SO4 (%) 0.00 0.00 – 0.01 
Humidité  (%) 0.03 0.03  –  0.10 
Insolubles dans l’eau  ppm 43 0  – 264 
     
Calcium Ca ppm 456 257 – 666  
Magnésium Mg ppm 40 18 – 62 
Sulfate SO4 ppm 1096 592 – 1600 
     
Les métaux lourds comme 
 plomb 
Pb ppm < 2 2 max 
Fer Fe ppm 2.5 0 – 7 
Cuivre Cu ppm <0.5 0 – 1  
 
MÉTHODE D’ANALYSE  
ASTM E534 - Toutes autres analyses sont des procédures 
internes de contrôle de qualité faites par Sifto Canada, 
disponible sur demande. 
 
 
PROPRIÉTÉS PHYSIQUES  
Durée de vie 3 mois lorsque entreposé dans un endroit 
sec à température ambiante. 
Densité apparente      1150 - 1300 kg/m3 (72-81lbs/pi3) 
Date de Production MMJJAAPS 
M- Mois J- Jour A- Ans P-Plante 









ANALYSE GRANULOMÉTRIQUE TYPE 
Retenu et Cumulatif (99.7% Précis) 
 
Tyler U.S.S. Ouverture Ret. Intervalle Cum. Intervalle 
Maille Maille (mm) % % % % 
35 40 0.420 26.4 5 – 48 26.4 5 – 48 
48 50 0.297 44.2 30 – 58 70.2 43 – 96 
65 70 0.210 21.4 5 – 37 91.5 75 – 100 
100 100 0.149 4.8 0 – 13 96.9 91 – 100 
Pan Pan  3.1 0 – 9 100  











Spécifications Produit  
Et Palette 
20 kg sac 
papier 
Disposition de la Palette 
(Rangées X unités) 
8 x 7 
Unités par palette           56 
Poids par palette (kg)          1155 
Hauteur par Palette (cm)           114 
Volume de Palette (m3) 1.41 
Dimension de la palette (cm) 122 x 102 
Poids de la Palette (kg) 30 
Dimensions  du produit (cm) 47 x 36 x 13 











Description de Produit et Codes Code CUP Code de Produit 
20 kg sac papier  3205 
IBC 067568-320308 3203 
 
                    Juin 2015 
L'information est ici destiné à titre indicatif et ne saurait être interprété comme une spécification et aucune garantie n'est donnée 
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